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Prefácio 


Este livro pretende constituir-se num texto básico que cubra os fundamentos da eletricidade 
e os circuitos elétricos. Pode ser utilizado por alunos recém-ingressados na faculdade, em 
institutos ou escolas técnicas ou por pessoas que não possuam nenhuma experiência em 
eletricidade. 

0 texto se sustenta em si através de explicações e soluções deliberadamente detalhadas, 
item por item. Dessa forma, ele também pode ser utilizado como um livro de consulta para estudos 
em casa. Supõe-se que o leitor disponha de conhecimentos de álgebra básica e de trigonometria. 
Projetado para fornecer uma base extensa e profunda sobre a natureza da eletricidade e sobre o 
funcionamento e as aplicações de circuitos elétricos, o texto apresenta inúmeros exemplos fáceis 
de serem acompanhados e complementados com diagramas. Partindo da física do fluxo da 
corrente elétrica, o livro descreve e analisa circuitos elétricos tanto com corrente contínua quanto 
com corrente alternada, geradores, motores e transformadores. Para assegurar a atualização do 
texto com os projetos e técnicas modernas, são apresentados problemas que ilustram as relações 
mais comuns entre tensão e corrente, abrangendo os circuitos e equipamentos típicos utilizados 
nos sistemas elétricos atuais. 

Há várias características especiais neste livro. Uma delas é a utilização em todo o texto do 
Sistema Internacional de Unidades (SI). Uma outra é a utilização contínua dos números das 
equações de referência, de modo que o leitor sempre poderá saber a fonte de cada equação 
utilizada. Outras características incluem formas simplificadas para a solução de problemas sobre 
enrolamentos de transformadores trifásicos, sobre ressonância série e paralela e sobre formas 
de onda de circuitos RL eRC 

Eu gostaria dc agradecer a John Aliano, Gordon Rockmaker, e Marthe Grice da Editora 
McGraw-Hill pelas suas críticas construtivas e esforços contínuos que permitiram que a publicação 
deste livro se tomasse uma realidade. 

Milton Gussow 
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CAPÍTULO 1 


A NATUREZA DA ELETRICIDADE 


A ESTRUTURA DO ÁTOMO 

A máteria é algo que possui massa e ocupa lugar no espaço. A matéria é constituída por 
partículas muito pequenas chamadas de átomos. Toda a matéria pode ser classificada em qualquer 
um desses dois grupos: elementos ou compostos. Num elemento, todos os átomos são iguais. São 
exemplos de elementos o alumínio, o cobre, o carbono, o germánio e o silício. Um composto é 
formado por uma combinação de elementos. A água, por exemplo, é um composto constituído 
pelos elementos hidrogênio e oxigênio. A menor partícula de qualquer composto que ainda 
contenha as características originais daquele composto é chamada de molécula. 



Fig. 1-1 Os elétrons e o núcleo de um átomo 
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Os átomos são constituídos por partículas subatômicas: elétrons, prótons e nêutrons com¬ 
inados de varias formas. O elétron é a carga negativa (-) fundamental da eletricidade. Os elétrons 
iram em torno do núcleo, ou centro do átomo, em trajetórias de “camadas” concêntricas, ou 
rbitas (Fig. 1-1). O próton e a carga positiva (+) fundamental da eletricidade. Os prótons são 
ncontrados no núcleo. O numero de prótons, dentro do núcleo de qualquer átomo específico 
etermina o numero atomico daquele átomo. Por exemplo, o átomo de silício tem 1 /prótons’ 

o SeU t n . U ^ e0 , C ; - P0 , rt " i nt0 ' 0 numero atômico do silício é 14. O nêutron, que é a carga neuria fun- 
amental da eletricidade, também é encontrado no núcleo. 

Niicleo 

(2 prótons, 2 nêutrons) 


(*») Átomo de Hidrogênio, 1 elétron em órbita (/>) Átomo de hélio, 2 elétrons em órbita 





Segunda camada 


Terceira camada 


Terceira camada 


Segunda camada 


Primeira camada 


Quarta camada 


Primeira camada 


Núcleo 

(14 prótons, 14 nêutrons) 


Núcleo 


(29 prótons, 34 nêutrons) 


(O Átomo de silício, 14 elétrons em órbita (d) Átomo de cobre, 29 elétrons cm órbita 

Fig. 1-2 Estrutura atómica de quatro elementos comuns 
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Os átomos de elementos diferentes diferem entre si pelo número de elétrons e de prótons 
que contêm (Fig. 1-2). No seu estado natural, um átomo de qualquer elemento contém um 
número igual de elétrons e de prótons. Como a carga negativa (-) de cada elétron tem o mesmo 
valor absoluto que a carga positiva (+) de cada próton, as duas cargas opostas se cancelam. Um 
átomo nestas condições é eletricamente neutro, ou está em equilíbrio (Fig. 1-2). 

Exemplo 1.1 Descreva os dois átomos mais simples. 

O átomo mais simples é o átomo de hidrogênio, que contém 1 próton no seu núcleo em equi¬ 
líbrio com 1 elétron que gira em tomo do núcleo (Fig. l-2a). 0 átomo seguinte mais simples é o 
átomo de hélio, que possui 2 prótons no seu núcleo equilibrados por 2 elétrons orbitando em 
tomo do núcleo (Fig. 1-2 b). 

Um átomo estável (neutro) possui uma certa quantidade de energia, que é igual à soma das 
energias dos seus elétrons. Os elétrons, por sua vez, possuem energias diferentes chamadas de 
níveis de energia. 0 nível de energia de um elétron é proporciona] a sua distância do núcleo. Por¬ 
tanto, os níveis de energia de elétrons em camadas mais afastadas do núcleo são maiores do que 
os de elétrons em camadas mais próximas do núcleo. Os elétrons situados na camada mais externa 
são chamados de elétrons de valência. Quando se aplica a certos materiais energia externa como 
calor, luz ou energia elétrica, os elétrons adquirem energia. Isto pode fazer com que o elétron se 
desloque para um nível de energia mais alto. Diz-se que um átomo em que isto aconteceu está num 
estado excitado. Um átomo num estado excitado é instável. 

Ao ser deslocado para a camada mais externa do átomo, o elétron sofre a mínima atração 
possível pelas cargas positivas dos prótons dentro do núcleo do átomo. Se for aplicada ao átomo 
uma energia suficiente, alguns dos elétrons de valência ou da camada mais externa abandonarão 
o átomo. Estes elétrons são chamados de elétrons livres. É o movimento dos elétrons livres que 
produz a corrente elétrica num condutor metálico. 

Cada camada de um átomo pode conter somente um certo número de elétrons. Este número 
é chamado de cota da camada. Os elétrons em órbita encontram-se em camadas sucessivas deno¬ 
minadas pelas letras K, L, M, N, 0, P e Q, cada uma delas mais afastada do núcleo. Cada camada 
contém um número máximo de elétrons para a condição de estabilidade (Fig. 1-3). Depois da 
camada K ter sido preenchida com 2 elétrons, a camada L pode conter até 8 elétrons. O número 
máximo de elétrons nas camadas restantes pode ser de 8, 18 ou 32, conforme o elemento. Entre¬ 
tanto, para a camada mais externa, o número máximo é sempre 8. 

Exemplo 1.2 Mostre a estrutura do átomo de cobre identificando suas camadas de energia 
(Fig. 1-2 d). 

No átomo de cobre há 29 prótons no núcleo contrabalan ceados pelos 29 elétrons orbitais. 
Os 29 elétrons preenchem a camada K com 2 elétrons e a camada L com 8 elétrons. Os 19 
elétrons restantes preenchem a camada M com 18 elétrons e, consequentemente, sobra 1 elétron 
que fica na camada N mais externa. 

Se a cota da camada mais externa de um átomo for preenchida, diz-se que o elemento 
formado por tais átomos é inerte ou estável Quando a camada K é preenchida com 2 elétrons, 
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Fig. 1-3 Camadas de energia e a cota de elétrons permitida em cada camada 

temos o gás inerte hélio (Fig. l-2b). Quando a camada mais externa de um átomo tem um déficit 
na sua cota de elétrons, ela pode ganhar ou perder elétrons, Se um átomo perder um ou mais elé¬ 
trons da sua camada mais externa, o número de prótons supera o número de elétrons e o átomo 
passa a conter uma carga elétrica efetiva positiva. Nestas condições, o átomo é chamado de ion 
positivo. Se um átomo ganhar elétrons, a sua carga elétrica efetiva toma-se negativa. O átomo é 
então chamado de ion negativo. O processo através do qual os átomos ou recebem ou cedem elé¬ 
trons é chamado de ionização. 

Exemplo 1.3 Descreva o que ocorre com o átomo de cobre quando ele perde um elétron da sua 
camada mais externa. 

O átomo de cobre toma-se um ion positivo com uma carga efetiva de +1. 

A CARGA ELÉTRICA 

Como certos átomos são capazes de ceder elétrons e outros capazes de receber elétrons, é 
possível produzir uma transferência de elétrons de um corpo para outro. Quando isto ocorre, a 
distribuição igual das cargas positivas e negativas em cada corpo deixa de existir. Portanto, um 
corpo conterá um excesso de elétrons e a sua carga terá uma polaridade elétrica negativa, ou 
menos (-). 0 outro corpo conterá um excesso de prótons e a sua carga terá uma polaridade 
positiva, ou mais (+). 

Quando um par de corpos contém a mesma carga, isto é, ambas positivas (+) ou ambas 
negativas (-), diz-se que os corpos tém cargas iguais. Quando um par de corpos contém cargas 
diferentes, isto é, um corpo é positivo (+) enquanto o outro é negativo (—), diz-se que eles 
apresentam cargas desiguais ou opostas. A lei das cargas elétricas pode ser enunciada da seguinte 
forma: 


Cargas iguais se repelem, cargas opostas se atraem. 


Se uma carga negativa (-) for colocada próxima a uma outra carga negativa (-), as cargas 
se repelirão (Fig. Ma). Se uma carga positiva (+) se aproximar de uma carga negativa (—), elas 
se atrairão (Fig. 14 c). 



Fig. I -4 Foiça cntie cargas 


O COULOMB 

A quantidade de carga elétrica que um corpo possui é determinada pela diferença entre o 
número de prótons e o número de elétrons que o corpo contém. O símbolo que representa a 
quantidade de carga elétrica de um corpo é Q, que é expresso numa unidade chamada de 
coulomb (C). A carga de um coulomb negativo, -Q, significa que o corpo contém uma carga 
de 6,25 X IO 18 mais elétrons do que prótons*. 


Exemplo 1.4 Qual o significado de +Q? 

Uma carga de um coulomb positivo significa que o corpo contém uma carga de 6,25 X 10 18 
mais prótons do que elétrons. 


Exemplo 15 Um material dielétrico possui uma carga negativa de 12,5 X 10 18 elétrons. Qual 
a sua carga em coulombs? 

Como o número de elétrons é o dobro da carga de 1 C (1 C = 6,25 X IO* 8 elétrons), - Q 
= 2 C. 


* Observe, à página 21, como utilizai as potências de 10. 
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0 CAMPO ELETROSTÁTICO 

A característica fundamental de uma carga elétrica é a sua capacidade de exercer uma força. 
Esta força está presente no campo eletrostático que envolve cada corpo carregado. Quando dois 
corpos de polaridade oposta são colocados próximos um do outro, o campo eletrostático se con¬ 
centra na região compreendida entre eles (Fig. 1-5). O campo elétrico é representado por linhas de 
força desenhadas entre os dois corpos. Se um elétron for abandonado no ponto .4 nesse campo, ele 
será repelido pela carga negativa e será atraído pela positiva. Assim, as duas cargas tenderão a des¬ 
locar o elétron na direção das linhas de força entre os dois corpos. As pontas das setas na Fig. 1-5 
indicam o sentido do movimento adquirido pelo elétron se ele estivesse em posições diferentes do 
campo eletrostático. 


Linhas de força eletrostática 



Fig. 1-5 O campo eletrostático entre duas cargas de polaridades opostas 


Exemplo 1.6 Desenhe o campo eletrostático que apareceria entre dois corpos carregados 
negativamente. 

Quando duas cargas idênticas são colocadas próximas uma da outra, as linhas de força 
repelem-se mutuamente como mostra a figura abaixo. 



Um corpo carregado manter-se-á carregado temporariamente, se não houver transferência 
imediata de elétrons para o/do corpo. Neste caso, diz-se que a carga está em repouso. A eletrici¬ 
dade em repouso é chamada de eletricidade estática. 
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DIFERENÇA DE POTENCIAL 

Em virtude da força do seu campo eletrostático, uma carga elétrica é capaz de realizar traba¬ 
lho ao deslocar uma outra carga por atração ou repulsão. A capacidade de uma carga realizar tra¬ 
balho é chamada de potencial. Quando uma carga for diferente da outra, haverá uma diferença de 
potencial entre elas. 

A soma das diferenças de potencial de todas as cargas do campo eletrostático é conhecida 
como força eletromotriz (fem). 

A unidade fundamental de diferença de potencial é o volt (V). O símbolo usado para a 
diferença de potencial é V, que indica a capacidade de realizar trabalho ao se forçar os elétrons a 
se deslocarem. A diferença de potencial é chamada de tensão. (Alguns usam inadequadamente a 
expressão voltagem.) 

Exemplo 1.7 Qual o significado da tensão de saída de uma bateria ser igual a 6 V? 

Uma tensão de saída de 6 V quer dizer que a diferença de potencial entre os dois terminais 
da bateria é de 6 V. Assim sendo, a tensão é basicamente a diferença de potencial entre dois 
pontos. 


A CORRENTE 

O movimento ou o fluxo de elétrons é chamado de corrente. Para se produzir a corrente, os 
elétrons devem sc deslocar pelo efeito de uma diferença de potencial. A corrente é representada 
pela letra I. A unidade fundamental com que se mede a corrente é o ampère (A). Um ampère de 
corrente é definido como o deslocamento de um coulomb através de um ponto qualquer de um 
condutor durante um intervalo de tempo de um segundo. 

Exemplo 1.8 Se uma corrente de 2 A passar através de um medidor durante 1 minuto (1 min), 
quantos coulombs passam pelo medidor? 

1 A é 1 C por segundo (C/s). 2 A é 2 C/s. Como em 1 min existem 60 s, 60 X 2 C = 120 C 
passam através do medidor em 1 min. 

A definição da corrente pode ser expressa por meio de uma equação: 



onde I = corrente, A 
Q = carga, C 
T = tempo, s 
ou 


Q = / x T = IT 


d-2) 
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A carga difere da corrente, pois Q representa um acúmulo de carga, enquanto / mede a 
intensidade dás cargas em movimento. 

Exemplo 1.9 Obtenha a resposta para o Exemplo 1.8 através da Eq. (1-2). 

Escreva os valores conhecidos: 

l = 2 A T = 60s 

Escreva a incógnita: 

Q = ? 

Utilize a Eq. (1-2) para obter o valor desconhecido: 

Q = / x T 

Substitua / = 2A e T = 60 s: 

Q = (2 A) X (60 s) 

Resolva para Q; 

Q = 120 C Resp. 


FLUXO DE CORRENTE 

Num condutor como, por exemplo, num fio de cobre, os elétrons livres são cargas que 
podem ser deslocadas com relativa facilidade ao ser aplicada uma diferença de potencial. Se 
ligarmos às duas extremidades de um fio de cobre (Fig. 1-6) uma diferença de potencial, a tensão 
aplicada (1,5 V) faz com que os elétrons livres se desloquem. Essa corrente consiste num movi¬ 
mento dos elétrons a partir do ponto de carga negativa, -Q, numa das extremidades do fio, 
seguindo através do fio. e voltando para a carga positiva, +Q, na outra extremidade. O sentido 
do movimento dos elétrons é do lado negativo da bateria, passando através do fio, e de volta ao 
lado positivo da bateria. O sentido do fluxo de elétrons é de um ponto de potencial negativo para 
um ponto de potencial positivo. A seta contínua (Fig. 1-6) indica o senüdo da corrente em função 
do fluxo de elétrons. O sentido do movimento das cargas positivas, oposto ao fluxo de elétrons, é 
considerado como o fluxo convencional da corrente e é indicado pela seta tracejada (Fig. 1-6). 
Em eletricidade básica, os circuitos são geralmente analisados em termos da corrente conven¬ 
cional. Portanto, o sentido da corrente convencional é o sentido das cargas positivas em movi¬ 
mento. Qualquer circuito pode ser analisado tanto através do fluxo de elétrons como do fluxo 
convencional em sentido oposto. Neste livro, a corrente será sempre considerada de acordo com 
o fluxo convencional. 



O gerador é uma máquina na qual se usa a indutância eletromagnética para produzir uma 
tensão por meio da rotação de bobinas de fio através de um campo magnético estacionário ou pela 
rotação de um campo magnético através de bobinas de fio estacionárias. Atualmente, mais de 
95 por cento da energia consumida no mundo é produzida por geradores. 




10 ELETRICIDADE BÁSICA 


Energia Térmica 

A produção da maior pane da energia elétrica origina-se pela formação de energia térmica. 
O carvão, o óleo ou o gás natural pode ser queimado para liberar grandes quantidades de calor. 
Uma vez estando disponível a energia térmica, o próximo passo é convertê-la em energia mecânica. 
A água é aquecida para produzir vapor que, por sua vez, é utilizado para girar as turbinas que 
impelem os geradores elétricos. Uma conversão direta da energia térmica em energia elétrica 
aumentaria a eficiência e reduziria a poluição térmica dos mananciais de água e da atmosfera. 

Conversão Magnetohidrodinâinica (MHD) 

Em um conversor MHD, os gases são ionizados por meio de temperaturas altíssimas em 
torno de 1650 graus Celsius (1650°C). Os gases quentes passam através de um campo magnético 
forte resultando uma corrente. Os gases extraídos voltam novamente para a fonte de calor para 
completar um ciclo (Fig. 1-8). Os conversores MHD não possuem partes mecânicas móveis. 

Emissão Termoiônica 

O conversor de energia termoiônica é um dispositivo constituído por dois eletrodos num 
vácuo. O eletrodo emissor é aquecido e produz elétrons livres. O eletrodo coletor é mantido a 
uma temperatura muito mais baixa e recebe os elétrons emitidos pelo emissor. 

Pilhas Solares 

As pilhas ou células solares convertem energia luminosa diretamente em energia elétrica. 
São constituídas de material semicondutor como o silício e são utilizadas em grandes arranjos 
em naves espaciais para recarregar as baterias. As pilhas solares são utilizadas também no 
aquecimento doméstico. 


Gás ionizado aquecido Estabelece-se um Eletrodos 



Bobina de campo 


Fig. 1-8 Princípios do conversor MHD 
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Efeito Piezoelétrico 

Certos cristais, como o quartzo e os sais de Rochelle, geram uma tensão quando vibram 
mecanicamente. Este fenômeno é conhecido como efeito piezoelétrico. Um exemplo é a cáp¬ 
sula de cristal dos toca-discos, que contém um cristal de sal de Rochelle ao qual é fixada a 
agulha. À medida que a agulha passa pelos sulcos do disco, ela balança de um lado para outro. 
Este movimento mecânico é aplicado ao cristal e assim gera-se uma tensão. 

Efeito Fotoclctrico 

Alguns materiais, como o zinco, potássio e o óxido de césio, emitem elétrons quando as 
suas superfícies sâo atingidas pela luz. Este fenômeno é conhecido como efeito fotoelétrico. 
Exemplos comuns de fotoeletricidade são os tubos de câmera de televisão e as células fotoelétricas. 

Termo pares 

Se dois fios de materiais diferentes como o feno e o cobre forem soldados um ao outro, e 
se a junção for aquecida, a diferença na atividade eletrônica nos dois metais produz umafem, 
através da junção. As junções de termopares podem ser usadas para medir a quantidade de 
corrente, pois a corrente serve para aquecer a junção. 

CORRENTES E TENSÕES CONTINUA E ALTERNADA 

A corrente contínua (dc ou cc) é a corrente que passa através de um condutor ou de um 
circuito somente num sentido (Fig. l-9o). A razão dessa corrente unidirecional se deve ao fato 
das fontes de tensão, como as pilhas e as baterias, manterem a mesma polaridade da tensão de 
saída (Fig. l-9b). A tensão fornecida por essas fontes é chamada de tensão de corrente contínua 
ou simplesmente de tensão dc ou tensão cc. Uma fonte de tensão contínua pode variar o valor 
da sua tensão de saída, mas se a polaridade for mantida, a corrente fluirá somente num sentido. 


+ / 

Intensidade 
da corrente 

0 

<fl) (M 



Fig. 1-9 Formas de onda de uma corrente cc e de uma tensão cc constante 
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Exemplo 1.10 Suponhamos que a polaridade da bateria da Fig. 1-96 fosse invertida. Desenhe 
as novas curvas da corrente e da tensão. 

Com a polaridade invertida, a corrente fluirá agora no sentido oposto. As curvas ficariam 
da seguinte forma: 


o 


Tempo 


- I I- 

Corrente cc 



Tempo 


_ y I- 

Tensão cc 


Uma fonte de tensão alternada (tensão ca) inverte ou alterna periodicamente a sua 
polaridade (Fig. 1-1 Ou). Conseqüentemente, o sentido da corrente alternada resultante tam bém 
é invertido periodicamente (Fig. 1-106). Em termos do fluxo convencional, a corrente flui do 
terminal positivo da fonte de tensão, percorre o circuito e volta para o terminal negativo, mas 
quando o gerador alterna a sua polaridade, a corrente tem de inverter o seu sentido. Um 
exemplo comum é a linha de tensão ca usada na maioria das residências. Nesses sistemas, os 
sentidos da tensão e da corrente sofrem muitas inversões por segundo. 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

1.1 Associe cada termo da coluna 1 ao seu significado mais adequado na coluna 2. 


Coluna 1 Coluna 2 


1. Elétron 

(a) Carga positiva 

2. Nêutron 

(6) Mesmo número de elétrons e prótons • 

* 3. Composto 

(c) Elétrons na primeira camada » 

4. Neutro 

(d) Elétrons liberados * 

5. Elétrons de valência 

(e) Carga neutra 

• 6. Número atômico 

(/) Elétrons na camada mais externa * 

7. Elétrons livres 

Õj) Cota preenchida na camada mais externa 

8. Camada K 

(6) Número de elétrons no núcleo - 

9. íon 

(«) Carga negativa - 

» 10. Inerte 

(/) Cota de 2 elétrons 


(í) Elétrons combinados 

(m) Número de prótons no núdeo 

(«) Átomo carregado . 


Resp.: 1. (i) 2. (e) 3. (0 4. (b) 5. (/) 6. (m) 7. (d) 8. (j) 9. (n) 10. (*) 


12 Mostre a estrutura atômica do elemento alumínio com número atômico 13. Qual é 
a sua valência eletrônica? 

Pelo fato do alumínio ter 13 prótons no núcleo, ele deve ter 13 elétrons orbitais para 
ser eletricamente neutro. Começando pelas camadas mais internas (Fig. 1-3), temos: 


Tensão ca 




Corrente ca 



Fig. 1-10 Formas de onda de tensão e de corrente ca 


camada K 2 elétrons 

camada L 8 elétrons 

camada M 3 elétrons 

Total 13 elétrons 


A estrutura atômica do alumínio apresenta uma distribuição de elétrons como mostra 
a Fig. 1-11. A sua valência eletrônica é -3, porque ele possui 3 elétrons de valência. 

13 Qual a carga efetiva de um corpo que contenha 8 prótons e 4 elétrons? 

O valor numérico da carga efetiva é obtido subtraindo-se o número de um tipo de 
carga do número do outro tipo de carga. Logo, uma carga positiva de 8 (+8) e uma 
carga negativa de 4 (—4) resulta numa carga positiva de 4 (44). 
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/ 0 .. -O 2 O \i 

I / \ L \ 

f / v K 


o ; © \ o 


\ \ \ 




0 G 0 0 


(é-- 3 elétrons numa camada 

/ incompleta de 18 elétrons 

ik 

\ camada eletrônica completa 


camada eletrônica completa 


Fig. Ml 


Um isolante carregado tem um déficit de 50 X 10“ elétrons. Determine a sua carga 
em coulombs com sua respectiva polaridade. 

Como 1 C = 6,25 X 10 18 elétrons, 8 C = 50 X 10 w elétrons. A deficiência de elé¬ 
trons implica um excesso de prótons. Portanto o isolante tem uma carga positiva de 8 C 
ou +Q = 8 C. 


Determine a corrente necessária para carregar um dielétrico para que ele acumule uma 
carga de 20 C após 4 s. 

Valores conhecidos: Q = 20 C; T = 4s 

Incógnita: 1 = ? { 

Utilize a Eq. (1-1) para determinar I: 

1 = t = TT = 5 A Res P- 

Uma corrente de 8 A carrega um isolante durante 3 s. Qual a carga acumulada? 

Valores conhecidos: / = 8 A; T = 3 s 
Incógnita: Q = ? 

Utilize a Eq. (1-2) para determinar Q; 


Q = IT = (8AX3s) = 24C Resp. 
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1.7 


Escreva a palavra ou palavras que completam mais corretamente cada uma das seguintes 
afirmações: 

(a) A capacidade de uma carga realizai trabalho é o seu- 

(b) Quando uma carga é diferente da outra, há uma ---- 

de-—-—- 

(c) A unidade de diferença de potencial é o-- 

(d) A soma das diferenças de potencial de todas as cargas é chamada de- 

(e) O movimento de cargas produz uma-- 

(f) Uma grande quantidade de cargas em movimento representa um valor- 

de corrente. 

(g) Quando a diferença de potencial for zero, o valor da corrente será-- 

(h) O aparecimento de fluxo de cargas é chamado de---• 

(i) O sentido do fluxo convencional da corrente é do ponto de potencial- 

para o ponto de potencial-- 

( j ) O fluxo de elétrons tem sentido oposto ao do fluxo-- 

(l) A corrente contínua (cc) tem somente --sentido. 

(m) Uma_ é um exemplo de uma fonte de tensão cc. 

(w) Uma corrente alternada (ca) __- a sua polaridade. 


Resp.: (a) potencial 

(b) diferença, potencial 

(c) volt 

(d) força eletromotriz 

(e) corrente 

(f) maior 


fe) zero 
(h) corrente 
(«) positivo, negativo 
(j)' convencional 
(0 um 

(m) bateria 

(n) inverte 


1.8 Associe cada dispositivo da coluna 1 com o seu princípio mais aproximado da coluna 2. 

Coluna 1 Coluna 2 

1 Bateria (a) Indução eletromagnética 

2. Gerador (b) EmissSo termoiônica 

3. Tubo de câmera de TV (c) Gases ionizados 

4. Válvula (c0 Reação química 

5. Agulha de toca-discos (e) Energia térmica 

(f) Fotoeletricidade 
4) Movimento mecânico 


Resp.: I. (d) 2. (a) 3. (/) 4. (b) 5. (g) 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 


1.9 Complete o mais corretamente possível com uma ou mais palavras as seguintes 
afirmações: 

ia) 

ib) 

■ (c) 

• («0 

■ («) 

' ( f) 

is) 

ih) 

(0 

0') Um corpo carregado é envolvido por um campo_ 

1.10 Mostre a estrutura atômica do elemento neon, que tem número atômico igual a 10. 
Qual a sua valência? 

1.11 O que resulta do átomo de silício quando dele se retiram todos os elétrons que orbitam 
na sua camada mais externa? 


1.12 Um isolante carregado possui um excesso de 25 X 10“ elétrons. Determine a sua carga 
em coulombs com a respectiva polaridade. 


1.13 Um material com um excesso de 25 X 10“ elétrons perde 6,25 X 10“ elétrons. Faz-se 
com que os elétrons excedentes fluam passando por um dado ponto em 2 s. Calcule a 
corrente produzida pela passagem dos elétrons resultantes. 

1.14 Uma carga de 10 C passa por um dado ponto a cada 2 s. Qual a corrente? 


Os elétrons deslocam-se em tomo do núcleo em percursos chamados de_ 

- ou__ 

O núcleo de um átomo é formado por partículas chamadas de_ 

e__ 

O número de prótons no núcleo de um átomo é conhecido como o_ 

- do átomo. 

Quando todos os átomos de uma substância forem iguais, a substância é chamada 

de--químico. 

Uma-é a menor partícula de um composto, que mantém todas 

as propriedades daquele composto. 

O-de energia de um elétron é determinado pela sua distância 

do núcleo de um átomo. 

Se um átomo neutro receber elétrons, ele tomar-se-á um íon_ 

Se um átomo neutro ceder elétrons, ele tomar-se-á um íon_. 

Cargas opostas se- mutuamente, enquanto cargas iguais se 


1.15 Qual a carga acumulada quando uma corrente de 5 A carrega um isolante durante 5 s? 
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1.16 Preencha a tabela com os valores que estão faltando. 



í, A 

Q,C 

T, s 

(a) 

7 

10 

2 

(b) 

5 

? 

4 

(c) 

? 

9 

2 

(d) 

7 

7 

3 

(e) 

2 

6 

? 


RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 


1.9 (a) camadas, órbitas 

(b) prótons, nêutrons 

(c) número atômico 
(ri) elemento 

(e) molécula 


(f) nível 

(g) negativo 

(h) positivo 

(i) atraem, repelem 
(/) eletrostático 


1.10 A valência é zero. Portanto, o neon é inerte. 



1.12 -Q = 4C 
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1.1 J n 

CAPITULO 2 

1.14 I = 5 A 

1.15 Q = 25C 

i m PADRÕES ELÉTRICOS E CONVENÇÕES 



I, A 

Q,C 

T, s 

(a) 

5 



(b) 

.... 

20 


(c) 

4.5 

.... 


(d) 


21 


(e) 

.... | 


3 


UNIDADES 


INTRODUÇÃO 

Em eletricidade usa-se o sistema métrico internacional de unidades conhecido comumente 
por Sl. A abreviação SI, assim usada também em inglês, decorre das palavras système inter- 
natiorude. As sete unidades básicas do SI são: comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, 
temperatura termodinâmica, intensidade luminosa e quantidade de máteria (Tabela 2-1). Antiga¬ 
mente usava-se o sistema métrico MKS, onde M representava o metro (comprimento), K repre¬ 
sentava o quilograma (massa) e S representava o segundo (tempo). As duas unidades suplementares 
do SI são o ângulo plano e o ângulo sólido (Tabela 2-2). 


Tabela 2-1 Unidades Fundamentais do Sistema Métrico Internacional 


Grandeza 

Unidade fundamental 

Sfmbolo 

Comprimento 

metro 

m 

Massa 

quilograma 

kg 

Tempo 

segundo 

s 

Corrente elétrica 

ampère 

A 

Temperatura termodinâmica 

kelvin 

K 

Intensidade luminosa 

candeia 

cá 

Quantidade de matéria 

mole 

mol 
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Tabela 2-2 Unidades Suplementares do SI 


Grandeza 

Unidade 

Símbolo 

Ângulo plano 

radiano 

rad 

Ângulo sólido 

estereorradiano 

sr 


Outras unidades usuais podem ser deduzidas a partir das unidades fundamentais e das 
unidades suplementares. Por exemplo, a unidade de carga é o coulomb, que é deduzida a partir 
das unidades fundamentais segundo e ampère. A maioria das unidades utilizadas em eletricidade 
é do tipo unidade derivada (Tabela 2-3). 


Tabela 2-3 Unidades Derivadas do SI 


Grandeza 

Unidade 

Símbolo 

Energia 

joule 

J 

Força 

newton 

N 

( Potência ) 

watt 

W 

Carga elétrica 

coulomb 

c 

1 Potencial elétrico 1 

volt 

V 

Resistência elétrica 

ohm 

S2 

Condutância elétrica 

Siemens 

S 

Capacitância elétrica 

farad 

F 

Indutância elétrica 

henry 

H 

FreqUência 

hertz 

Hz 

Fluxo magnético 

Densidade de 

weber 

Wb 

fluxo magnético 

tesla 

T 


PREFIXOS MÉTRICOS 

No estudo da eletricidade básica, algumas unidades elétricas são pequenas demais ou 
grandes demais para serem expressas convenientemente. Por exemplo, no caso da resistência, 
freqüentemente utilizamos valores em milhões ou milhares de ohms (Í2). O prefixo kilo (desig¬ 
nado pela letra k) mostrou-se uma forma conveniente de se representar mil. Assim, em vez de 
se dizer que um resistor tem um valor de 10.000 Í2, normalmente nos referimos a ele como um 
resistor de 10 kilohms (10 kíí). No caso da corrente, freqüentemente utilizamos valores de 
milésimos ou milionésimos de ampère. Utilizamos então expressões como miliampêres e micro- 
ampêres. O prefixo müi é uma forma abreviada de se escrever milésimos e micro é uma abre¬ 


viação para milionésimos. Assim, 0,012 A toma-se 12 miliampêres (mA) e 0,000 005 A toma-se 
5 microampères (p A). A Tabela 24 relaciona os prefixos métricos usados mais freqüentemente 
em eletricidade com a sua equivalência numérica. 


Tabela 2-4 Prefixos Métricos Utilizados em Eletricidade 


Prefixo 

Símbolo 

Valor 

mega 

M 

1000 000 

kilo 

k 

1 000 

mili 

m 

0,001 

micro 

M 

0,000001 

nano 

n 

0,000000001 

pico 

P 

0,000 000000 001 


Exemplo 2.1 Um resistor tem um valor de 10 M estampado no seu invólucro. Quantos ohms 
de resistência tem esse resistor? 

A letra M representa mega ou milhões. Logo, o resistor tem um valor de 10 megohms 
(MÍ2) ou de 10 milhões de ohms. 

Exemplo 2.2 Uma estação geradora de energia tem a capacidade de fornecer 500.000 watts 
(W). Qual a sua capacidade em quilowatts (kW)? 

Observe a Tabela 24. O kilo se refere a 1.000. Portanto, 500.000 W = 500 kW. 


POTÊNCIAS DE 10 

Já vimos que freqüentemente é necessário ou conveniente converter uma unidade de 
medida em outra unidade que pode ser maior ou menor. Na seção anterior isto foi feito subs¬ 
tituindo-se determinados valores por um prefixo métrico. Uma outra forma seria a de converter 
o número numa potência de 10. Muitas vezes nos referimos às potências de 10 como a “notação 
de engenheiro.” A Tabela 2-5 mostra exemplos de números expressos em potências de 10. 

Regra 1 Para se escrever números maiores do que 1 na forma de um número pequeno vezes 
uma potência de 10, desloca-se a casa decimal para a esquerda tantos algarismos 
quantos os desejados. A seguir, multiplica-se o número obtido por 10 elevado a uma 
potência igual ao número de casas deslocadas. 
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Exemplo 2.3 

3000 = 3 t 000ç (A vírgula é deslocada trés casas para a esquerda) 

= 3 x 10’ (Portanto, a potência ou o expoente é 3) 

6500 = 65 t 00,p (A vírgula é deslocada duas casas para a esquerda) 

= 65 x 10 2 (Portanto, o expoente é 2) 

880-000 = 88 < 0000ç , (A vírgula e' deslocada quatro casas para a esquerda) 
= 88 x 10“ (Isto é, o expoente é 4) 


42.56 = 4^2^56 (A vírgula é deslocada uma casa para a esquerda) 

= 4,256 x 10 (Portanto, o expoente é 1) 


Tabela 2-5 Potências de 10 


Número 

Potência de 10 

Leitura usual 

0,000 001 = 

10“* 

10 a menos seis 

0,000 01 = 

IO -5 

10 a menos cinco 

0,000 1 = 

10“ 4 

10 a menos quatro 

0,001 = 

10“’ 

10 a menos três 

0,01 = 

10" 2 

10 a menos dois 

0,1 = 

10“' 

10 a menos um 

1 = 

10° 

10 a zero 

10 = 

10' 

10 a um 

100 = 

10 2 

10 ao quadrado 

1.000 = 

10’ 

10 ao cubo 

10.000 = 

10 4 

10 à quarta 

100.000 = 

10’ 

10 à quinta 

1.000.000 = 

10* 

10 à sexta 


Regra 2 Para se escrever números menores do que 1 como um número inteiro vezes uma 
potência de 10, desloca-se a casa decimal para a direita tantos algarismos quantos 
forem necessários. A seguir, multiplica-se o número obtido por 10 elevado a uma 
potência negativa igual ao número de casas decimais deslocadas. 

Exemplo 2.4 

0,006 = 0 ^006^ (A vírgula é deslocada três casas para a direita) 

= 6 x 10"’ (Portanto, a potência ou o expoente é -3) 
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0,435 = 0<g4j35 (A vírgula é deslocada uma casa para a direita) 

= 4,35 x 10“' (Portanto, o expoente é -1) 

0,000 92 = 0< p000 92 x (A vírgula é deslocada cinco casas para a direita) 

= 92 x 10“’ (Isto é, o expoente é -5) 

0,578 = 0y57 x 8 (A vírgula é deslocada duas casas para a direita) 

= 57,8 x 10” 2 (Portanto, o expoente é —2) 

Regra 3 Para converter um número expresso como uma potência positiva de 10 num número 
decimal, desloca-se a casa decimal para a direita tantas casas ou posições quanto o 
valor do expoente. 

Exemplo 25 

0,615 x 10’ = 0ç6l5| (O expoente é 3. Portanto, desloca-se a vírgula trés casas para a direita) 
= 615 

0,615 x I0* = 0 ç,615 0 00 t (Desloca-se a vírgula seis casas para a direita) 

= 615 000 

0,0049 x 10’ = 0< p004 t 9 (Desloca-se a vírgula tres casas para a direita) 

= 4,9 

84 x 10 2 = 84 < £Ü0 } (Desloca-se a vírgula duas casas para a direita) 

= 8400 

Regra 4 Para converter um número expresso como uma potência negativa de 10 num número 
decimal, desloca-se a vírgula para a esquerda tantas casas quanto 0 valor do expoente. 

Exemplo 2.6 

70 x 10“’ = 0 ,070^ 

= 0,07 

82,4 x 10“ 2 = 0 x 82<p4 
= 0.824 

60.000 x 10 * = 0^060 OOOçp ( Desloca-se a vírgula seis casas para a esquerda) 

= 0,06 

0,5 x 10“’ = 0j000y5 ( Desloca-se a vírgula três casas para a esquerda) 

= 0,0005 


(O expoente é -3. Portanto, desloca-se a vírgula três casas 
para a esquerda) 

( Desloca-se a vírgula duas casas para a esquerda) 
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Regra 5 Para se multiplicar dois ou mais números expressos como potências de 10, multi¬ 
plica-se os coeficientes para se obter o novo coeficiente e soma-se os expoentes para 
se obter o novo expoente de 10. 

Exemplo 2.7 

10 2 x 10 4 = IO 2 ’ 4 = 10 6 Resp. 

10 M x IO 4 = 10" 1 " 4 = 10 3 Resp. 

(40 x lO 3 )^ X 10 2 ) = 40 x 25 x 10 3 x 10 2 (40 x 25 = 1.000 e 3 + 2 = 5) 

logo, temos: = 1000 x lo 5 ( ma s 1.000= 10 3 ) 

= 10 3 x 10’ 

= 10* Resp. 

(2 x 10' : )(50 x IO 2 ) = 2 x 50 x IO -2 x IO 2 

= 100x10° (mas 100= 10 2 ) 

= 10 2 x 1 (10° = 1 ) 

= 10 2 Resp. 

(3 x 10“ 4 )(6 x IO 6 ) - 3 x 6 x 10- x 10 6 

= 18 x 10 2 Resp. 

Regra 6 Para se dividir por potências de 10, utiliza-se a fórmula 

w “ 1 * l0 " 

Podemos assim mover qualquer potência de 10 do numerador para o denominador ou vice-versa, 

simplesmente mudando-se o sinal do expoente. 

Exemplo 2& 

-j^r = 15 x 10‘ = 150 
= 15 x 10 3 = 15.000 


= 1-500 x 10- = 0,15 


0,25 x 4 


= 1,0 x 10 2 = 100 


Os prefixos da Tabela 2-4 são expressos em potências de 10 na Tabela 2-6. 
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Tabela 2-6 Prefixos Métricos 
expressos em Potências de 10 


Prefixo Métrico 

Potência de 10 

mega (M) 

I0' 1 

kilo (k) 

10 3 

mili (m) 

IO' 3 

micro (p.) 

io- 

nano (n) 

io 

pico (p) 

IO' 12 


Exemplo 2.9 As respostas aos problemas podem ser expressas em unidades diferentes, mas 
equivalentes. Por exemplo, 3.000.000 Í2 é diferente mas equivalente a 3 MÍ2. 

(a) Escreva 2,1 V em milivolts (mV). 

1 V = IO 3 mV 

2,1 V = 2.1 x 10' = 2100 mV Resp. 

(b) Escreva 0,006 A em miliampères (mA). 

1 A = 10* mA 

0,006 A = 0,006 x 10' = 6 mA Resp. 

(c) Passe 356 mV para volts (V) 

I mV = I0' 3 V 

356 mV = 356 x 10' = 0,356 V Resp. 

(d) Passe 500.000 Í2 para mcgohms (M£2). 

I Cl = IO' 4 Mil 

500.000 Cl x 10- = 0,5 MO Resp. 

(e) Passe 20.000.000 picofarads (pF) para farads (F). 

1 pF = 10 ,2 F 

20.000.000 pF x I0" 12 = 0.000 02 F Resp. 

NOTAÇÃO CIENTIFICA 

Em notação cientifica, o coeficiente da poténda de 10 é sempre expresso com uma casa 
decimal seguido da potência de 10 adequada. Alguns exemplos esclarecerão esse procedimento. 




26 ELETRICIDADE BÁSICA 


PADRÕES ELÉTRICOS E CONVENÇÕES 27 


Exemplo 2.10 Exprima os seguintes números em notaçao científica. 


300000 = 3 i 00000ç ) x 10’ 
= 3 x 10 5 
871 = 8^ x 10* 

= 8,71 x IO 2 
7425 = 7 a 425 9 x 10 3 
= 7,425 x 10 J 
0,001 = 0 9 001, x 10' 3 
= 1 x 10' 5 


(Desloque a vírgula cinco casas para 
a esquerda - a potência é 5 pela Regra 1) 

(Desloque a vírgula duas casas para a esquerda 

- a potência é 2 pela Regra 1) 

(Desloque a vírgula três casas para a esquerda 

- a potência é 3 pela Regra 1) 

(Desloque a vírgula três casas para a direita 

- a potência é —3 pela Regra 2) 


0,015 = 0^01 2 5 x 10' 2 
= 1,5 x IO' 2 


(Desloque a vírgula duas casas para a direita 
- a potência é -2 pela Regra 2) 


ARREDONDAMENTO DE NÚMEROS 

Um número é arredondado suprimindo-se um ou mais algarismos da sua direita. Se o 
algarismo a ser suprimido for menor do que 5, deixamos o algarismo como está. Por exemplo, 
4,1632, ao ser arredondado para quatro algarismos, ficará 4,163; ao ser arredondado para três 
algarimos, ficará 4,16. Se o algarismo a ser suprimido for maior do que 5, aumentamos o alga¬ 
rismo da sua esquerda de uma unidade. Por exemplo, 7,3468, se for arredondado para quatro 
algarismos, ficará 7,347; se arredondado para três algarismos, ficará 7,35. Se o algarismo a ser 
suprimido for exatamente 5 (isto é, 5 seguido de nada mais do que zeros), aumentamos os alga¬ 
rismos a sua esquerda de uma unidade se este for um número ímpar e deixamos o algarismo da 
esquerda como está se este for um número par. Por exemplo, 2,175, quando arredondado para 
três algarismos, fica 2,18. O número 2,185 também seria arredondado para o mesmo valor, 2,18, 
se fosse arredondado para três algarismos. 

Qualquer algarismo necessário para definir um determinado valor é chamado de signifi¬ 
cativo. Por exemplo, uma tensão de 115 V tem três algarismos significativos: 1,1 e 5. No arredon¬ 
damento de números, o zero não é contado como significativo se ele aparecer imediatamente após 
a casa decimal e se for seguido por outros algarismos significativos. Esses zeros devem ser mantidos 
e a contagem dos algarismos significativos deve começar pelo primeiro algarismo significativo além 
deles. Por exemplo, 0,00012 tem dois algarismos significativos, 1 e 2, e os zeros precedentes 
não são contados. Entretanto, 18,0 tem três algarismos significativos; neste caso o zero é signifi¬ 
cativo porque ele não é seguido por outros algarismos significativos. Em eletricidade, os valores 
típicos são geralmente expressos com três algarismos significativos. 

Exemplo 2.11 Arredonde os seguintes números até três algarismos significativos. 


Observamos o quarto algarismo significativo da direita e verificamos se esse algarismo é 
menor do que 5, maior do que 5, ou igual a 5. 


5,6428 = 5,64 
49,67 = 49,7 
305,42 = 305 
782,51 = 783 


0,016 95 = 0,0170 
2078 = 2080 

1,003 x 10' 3 = 1,00 x 10' 3 
12,46 x 10 5 = 12,5 x 10’ 


0,003 842 = 0,003 84 1,865 x 10 2 = 1,86 x 10 2 


A notação científica é uma forma conveniente que é utilizada na solução de problemas 
em eletricidade. Frequentemente exprimimos uma resposta numérica utilizando um prefixo em 
vez de empregar a notação científica. 


Exemplo 2.12 Escreva cada um dos valores que se seguem primeiro em notação científica e 
a seguir com o prefixo adequado. 


(a) 0,000 53 A para miliampères (mA) 

0,000 53 A = 5,3 x I0' 4 A 
= 0,53 x IO' 3 A 
= 0,53 mA 


( b ) 2.500 V para quilovolts (kV) 


2500 V = 2,5 x 10' V 
= 2,5 kV 


(c) 0,000 000 1 F para microfarads O F) 

0,000 000 1 F = I x 10" 7 F 
= 10 x 10"'’F 
= 10 M F 



28 ELETRICIDADE BÁSICA 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

Escreva cada um dos seguintes valores nas unidades indicadas. 

2.1 2 A em miliampères 

1 A = LOOOmA = 10’mA 
Multiplique por 2 para obter 2.000 mA Resp. 
ou Multiplique 2 por 10 3 para obter 2 X 10 3 mA, que é igual a 2.000 mA. 

2.2 1.327 mA em ampères 

1 mA = 0,001 A = 10 ' A 

Multiplique 1327 por 0,001 para obter 1327 A Resp. 
ou Multiplique 1.327 por 10 -3 para obter 1.327 X 10' 3 A que é o mesmo que 1327A. 

23 8,2kí2emolmis 

1 kO = 1000 fi = 10’n 

Multiplique 8,2 por 1.000 para obter 8.200 £2 Resp. 
ou Multiplique 8,2 por 10 3 £2 para obter 8,2 X 10 3 £2 que é o mesmo que 8.200 £2. 

2.4 680 k£2 em megohms 

Faça em duas etapas. 

1? Etapa: Converta para ohms. 

Multiplique 680 por 1.000 para obter 680.000 £2. 

2? Etapa: Converta para megohms. 

Multiplique 680.000 £2 por 0,000 001 para obter 0,68 M£2. Resp. 

25 10.000 pF em farads 

1 ííF = 0,000 001 F = 10 h F 

Multiplique 10.000 por 0,000 0001 para obter 0,01 F. Resp. 
ou Multiplique 10.000 por 10 -6 para obter 10.000 X IO -6 , que é o mesmo que 0,01 F. 
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2.6 0,000 000 04 s em nanossegundos (ns) 

ls = 1.000.000.000 ns = 10’ns 

Multiplique 0,000 000 04 por 1.000.000.000 para obter 40 ns. Resp. 
ou Multiplique 0,000 000 04 por 10 9 para obter 0,000 000 04 X 10* ns, que é igual a 

4 X 10 1 ou 40 ns. 

Exprima os seguintes números na forma de números decimais. 

2.7 0,75 x 10’ 

Desloque a vírgula três casas para a direita - Regra 3; 

0,75 x 10’ = 0 ç750 v = 750 Resp. 

2R (2,1 x 10"‘)(4 x 10 2 ) 

(2,1 x 10~'X4 x 10 2 ) = 2,1 x 4 x 10~' x 10 2 
= 8,4 x 10' (Regra 5) 

= 84 (Regra 3) Resp. 

2.9 Escreva 4.160 em notação científica. 

Desloque a vírgula três casas para a esquerda — Regra 1: 

4.160 = 4 t 160y x 10* = 4,160 x IO 2 Resp. 

Escreva os números dos seguintes problemas em notação científica e a seguir proceda aos cálculos 
aritméticos indicados. 

2.10 0,072 x 1000 

Escreva 0,072 = 7,2 X IO -2 (Desloque a vírgulas duas casas para a direita - Regra 2) 
A seguir, 

0,072 x 1O00 = (7,2 x 10 _2 X1 x 10 1 ) 

= (7,2 X 1X10 1 x 10 3 ) 

= 7,2 X 10 (Regra 5) 

= 72 (Regra 3) Resp. 




100 000 = 1 x 10 a (Desloque a vírgula cinco casas para a esquerda — Regra 1) 

0,000 05 = 5 x I0~ s (Desloque a vírgula cinco casas para a direita — Regra 2) 


PADRÕES ELÉTRICOS E CONVENÇÕES 31 


Temos, então, 

_ 1 _ = 1 

4 x 100.000 x 0,000 05 4(1 x lO 5 )^ x 10 - ') 

__ I 

(4 x 5X10' x I0 3 ) 


(Regra 5) 
(Regra 1) 


= ^y- (Regra 6, 1/10= 10") 

= 0,5 x IO -1 

= 0,05 (Regra 4) Resp. 

2.14 É preciso obter uma leitura de 220 V num certo tipo de voltímetro, mas um instru¬ 
mento de precisão indica esta tensão como sendo de 220,4 V, e uma série de medidas 
precisas indica uma tensão de 220,47 V. Quantos algarismos significativos contém cada 
medida? 

220 V. três algarismos significativos 
220,4 V. quatro algarismos significativos 
220,47 V, cinco algarismos significativos 

Se a precisão da medida exige cinco algarismos significativos, então é preciso que o 
instrumento forneça uma leitura de até pelo menos cinco algarismo significativos. 

Nos dois problemas que se seguem, faça as operações indicadas. Arredonde os algarismos 
do resultado, quando for necessário, e dê as respostas com três algarismos significativos e 
a potência adequada de 10. 

2800 x 75,61 

2.15 0,000 900 5 x 0,0834 

Escreva 2800 = 2,8 x 10 

75,61 = 7,561 x 10’ 

0,000 900 5 = 9,005 x 10 4 
0,0834 = 8,34 x 10" 

2800 x 75,61 _ (2,8 x 10^7,56 1 x 10‘) 

0,000 900 5 x 0,0834 (9,005 x 10 *X8,34 x 10 0 

_ 2,8 x 7,561 10’ x 10’ = 21J7 10 4 
9,005 x 8,34 10" x IO" 75,10 lF* 

= 0,2819 x 10'° 

= 2,819 x IO" x 10'° 

= 2,82 x 10® Resp. 


Temos, então 
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6,28 x 400 x 10" x 25 x IO -12 
Temos, então 

_ 1 = _ 1 

6,28(4 x 10 2 )(10' t )(2,5 x 10'XIO" 2 ) (6,28 x4x 2,5)(10 J x 10* x 10 1 x IO 15 ) 

= 62 80 x 10 ~’ = °' 0159 * l0 ' = *- 59 * 10 2 x 10 ’ 
- 1,59 x 10' = 15,9 Resp. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

Escreva cada um dos seguintes valores nas unidades indicadas (utilize potências de 10 quando 
for o caso). 

2.17 5.600 000 fi em megohms 

2.18 2,2 Mfi em ohms 

2.19 0,013 kV em volts 

2.20 20.000 u A em ampêres 

2.21 0,25 mA em microampêres 

2.22 10.000 V em quilovolts 

2.23 4.000.000 W em megawatts (MW) 

2.24 200 ns em segundos 

Escreva cada um dos seguintes números na forma de números decimais. 

2.25 0,006 x 10 2 

126 400/10’ 

127 (0,5 x 0.03)/10 2 


Escreva os seguintes números em notaçao científica, isto é, um número decimal de 1 a 10 seguido 
da potência de 10 adequada. 


129 120.000 

130 0,0008 x 10’ 

Faça as operações indicadas. Escreva a resposta em notação científica. 


(3,2 x ÍO^K 1,4 x 10 *) 
" 1 (2 x 10 , )(4 x 100 


132 


300(4 x lO^XiO 2 ) 
12 x 10 a 


Arredonde os seguintes números até três algarismos significativos. 


133 3,824 

134 3,825 

135 0,004 152 

136 2096 

137 0,001 205 x 10 -5 

Faça as operações indicadas. Arredonde as respostas com precisão de três algarismos. 

(8.31 x 10°)(5,7 x IO 2 ) 
z (2,1 x 10")(3,0 x 10”) 

790(0,0014X0,01) 

Z " í 0,000 006(500.000) 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 


117 5,6 MO 

118 2 . 200.000 O ou 2,2 x 10‘íl 

119 13 V 


128 (3,1 x 10'')(2 x 10' 2 ) 


120 


0,02 A 
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221 250 m A 

222 10 kV 

223 4MW 

2.24 0,000 000 2 s ou 2 x 10~ 7 s 

225 0,6 

226 0,4 

227 1,5 
2.28 0,0062 

229 1,2 x 10 5 

230 8 x IO' 1 

231 5,6 X 10 

232 1 x IO' 3 

233 3,82 

234 3,82 

235 0,00415 

2-36 2100 

237 0,001 20 x 1<T 5 

23 8 7,52 x MT* 

239 3,69 x 10“’ 

SÍMBOLOS gráficos e diagramas elétricos 
DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 

A Fig. 2-1 a é uma representação de um circuito elétrico simples. O mesmo circuito está 
representado de forma esquemática na Fig. 2-1 b. O diagrama esquemático é uma forma abreviada 
de se desenhar um circuito elétrico, e os circuitos são representados geralmente dessa forma. 
Além dos fios de conexão, são representados simbolicamente outros trés elementos na Fig. 2-1 b: 
a pilha seca, a chave (ou interruptor) e a lâmpada. Observe os sinais positivo (+) e negativo (—) 
em ambas as representações descritiva e esquemática da pilha seca. Os componentes esquemáticos 
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representam os componentes descritivos de uma forma simplificada. Um diagrama esquemático 
é, portanto, um diagrama que mostra, através de símbolos gráficos, as ligações elétricas e as funções 
das diferentes partes de um circuito. 



Pilha seca Lâmpada 

(a) Diagrama descritivo (*> Diagrama esquemático 

Fig. 2-1 Um circuito simples com lâmpada 


Os símbolos gráficos padronizados para os componentes elétricos e eletrônicos mais comuns 
são apresentados na Fig. 2-2. 

A Tabela 2-7 mostra exemplos de letras usadas para designar vários componentes dos 
circuitos. 

A Fig 2-3 mostra um diagrama esquemático de um rádio-receptor com dois transistores. O 
diagrama do circuito na Fig. 2-3 mostra os componentes na ordem em que são usados, da 
esquerda para a direita, para converter ondas de rádio em ondas sonoras. Através da utilização 
do diagrama, toma-se possível então seguir o funcionamento do circuito a partir do sinal de 
entrada na antena até a saída nos fones de ouvido. Num diagrama esquemático, os componentes 
são identificados por letras, tais como R que simboliza os resistores, C, os capacitores, L, os 
indutores, e Q, os transistores (Tabela 2-7). Além disso, os símbolos são identificados através 
de combinações de letras-números como por exemplo R t , R 2 e R 3 (às vezes escrito na forma 
Rl, R2, R3) para evitar maiores confusões quando são utilizados mais de um tipo de compo¬ 
nente (Fig. 2-3). As letras B, C e E junto aos símbolos dos transistores indicam a base, o coletor 
e o emissor, respectivamente, dos transistores (Fig. 2-3). Frequentemente costuma-se indicar os 
valores numéricos dos componentes diretamente no diagrama esquemático, como, por exemplo, 
220 kft para Rj e 0,022/i F para C 2 (Fig. 2-3). Quando esses valores não são dados nessa 
forma, são apresentados na lista dos componentes ou nas observações que acompanham o 
diagrama. 

Um diagrama esquemático não mostra a localização física dos componentes ou dos fios 
que ligam os componentes. 
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~<ò>- 


± OU /^7 


lhodo semicondutor 


— |Nome[ — 


Fones de ouvido 


Transformador (geral) 


Lâmpada de arco 


Célula de bateria 


Campainha 


Indutor (núcleo de ar) 


Indutor 

(núcleo de ferro) 


Indutor (com terminais) 


Um '* da íjj 


Transformador 
(núcleo de ferro) 


Transistor (NPN) 


Transitor (PNP) 


Cátodo de válvula 


Filamento de válvula |"^] 


Capacitar (fixo) 


Guia de válvula 


-X- 


Placa de válvula 








Resistor (fixo) 


Fios (ligados) -f 




Resistor (variável) 


Fios (nâo 1 igados) —j 


-©- 


_% 2-2 Símbolos-padrão de circuitos utilizados neste livro* 

* N. R. Alguns destes símbolos não estão de acordo com as normas da ABNT mas a finalidade dos 
mesmos é apenas ilustrar suas aplicações em circuitos elétricos, razão pela qual procuramos 
manter o texto original. 
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Tabela 2-7 Exemplos de Letras para os Componentes do Orcuito 


Componente 

Letra 

Exemplo 

Resistor 

R 

R,, 120 kfi 

Capacitor 

C 

C 5 , 20 pF 

Indutor 

L 

L,. 25 mH 

Retificador ou diodo 

D 

d 7 

Transformador 

T 

t 2 

Transistor 

Q 

Q s , 2N482 (detetor) 

Válvula 

V 

V,, 6AU6 1? ampL FI 

Tomada 

J 

/. 


DIAGRAMA DE UNHAS SIMPLES OU UNIFILAR 

O diagrama de linhas simples mostra as partes que compõem um circuito através de linhas 
simples e símbolos gráficos adequados. As linhas simples representam dois ou mais condutores 
que estão ligados entre os componentes no circuito real. Este diagrama fornece a informação 
básica necessária sobre as relações internas de um circuito, mas não dá a informação detalhada 
encontrada num diagrama esquemático. Os diagramas de linhas são usados geralmente para 
representar sistemas elétricos complexos sem os condutores individuais para as várias cargas. 

Exemplo 2.13 Desenhe um diagrama de linha simples mostrando o equipamento principal, os 
dispositivos de chaveamento e os circuitos de ligação de uma subestação de energia elétrica. 

Observe a Fig. 24. A linha única que desce representa três linhas neste sistema de três 
fios. O percurso da energia pode ser traçado partindo do cabo de alumínio blindado reforçado 
com aço (ACSR)* descendo através de um pára-raios aterrado, passando por uma chave des¬ 
ligada, por chaves desligadas com fusível, e por um transformador abaixador. Continua o seu 
caminho para baixo através de um disjuntor a óleo, uma chave desligada, passa por um outro 
pára-raios, e sai através de uma linha ACSR. 


DIAGRAMA DE BLOCOS 

O diagrama de blocos é usado para mostrar a relação entre os vários grupos de compo¬ 
nentes ou estágios de funcionamento de um circuito. Ele mostra na forma de blocos o percurso 


* Abreviação do inglês “Aluminum Cable Steel Reinforced". 
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Condutor 



ACSR 



Pára-raios 


Chave desligada 


Chaves desligadas com três fusíveis 


Transformador trifásico 


Chave desligada 


Disjuntor a óleo 


de um sinal através de um circuito da entrada até a saída (Fig. 2-5). Os blocos são desenhados 
na forma de quadrados ou de retângulos conectados através de linhas simples. As setas colocadas 
nas extremidades das linhas mostram o sentido da trajetória do sinal desde a entrada até a saída. 
Como regra geral, coloca-se dentro do bloco a informação necessária para descrever os compo¬ 
nentes ou os estágios. Em alguns diagramas de blocos, dispositivos como antenas e alto-falantes 
aparecem representados pelos símbolos padronizados em vez de blocos (Fig. 2-5). 



Fig. 2-5 Diagrama de blocos de um circuito típico de um rádio-receptor transistorizado 


Pelo fato do diagrama de blocos mostrar as funções dos vários estágios de um circuito 
e utilizar linhas simples, ele constitui um tipo prático de diagrama de linha simples. 0 diagrama 
de blocos não dá informação sobre os componentes específicos ou sobre a ligação dos fios. 
Conseqüentemente, sua utilização é limitada, mas fornece uma forma simples de ilustrar as 
características gerais de um circuito. Por esta razão, os diagramas de bloco são utilizados frequen¬ 
temente pelos eletricistas, técnicos em eletrônica e engenheiros como uma primeira etapa no 
projeto e disposição dos componentes de novos equipamentos. 

Para mostrar como é fácil entender o funcionamento de um circuito por meio de um 
diagrama de blocos, observe a Fig. 2-5. O sinal entra pela antena, prossegue através do circuito 
misturador, passa pelos estágios de amplificação de freqüência intermediária (FI), pelo estágio 
de detecção e finalmente pelo estágio de saída e alto-falante. 0 oscilador se encontra num 
drcuito auxiliar e portanto não aparece na trajetória principal do sinal. 


Chave desligada 


Pára-raios 


ACSR 


Fig. 2-4 Diagrama de linha simples de uma subestação 


DIAGRAMA DE FIAÇÃO 

O diagrama de fiação ou de conexões é usado para mostrar as ligações através de fios ou 
cabos de uma forma simples e fácil de ser seguida. São usados com freqüência em aplicações 
domésticas e nos sistemas elétricos dos automóveis (Fig. 2-6). O diagrama de fiação típico mostra 
os componentes de um circuito de uma forma descritiva. Os componentes são identificados pelo 
nome. Esses diagramas mostram também freqüentemente a posição relativa dos componentes 
dentro de um dado espaço. Pode-se usar um esquema de código de cores para identificar deter¬ 
minados fios ou condutores (Fig. 2-6). 
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Circuito de baixa corrente- Circuito de alta corrente- 

Fig. 2-6 Diagrama da fiação do circuito de partida de um carro 


PLANTA DA INSTALAÇÃO ELÉTRICA 

A planta ou plano da instalação elétrica constitui uma parte completa dentro do conjunto 
de plantas usadas na construção de um edifício. Os arquitetos, os projetistas elétricos e os cons¬ 
trutores utilizam a planta baixa da construção para localizar os componentes do sistema elétrico 
do prédio, tais como tomadas, interruptores, luminárias e outros dispositivos da fiação. Esses 
dispositivos e a distribuição da fiação são representados por meio de símbolos (Fig. 2-7). A planta 
da sala de estar (Fig. 2-7) mostra duas distribuições de três fios. Numa distribuição, uma lâmpada 
no teto é ligada e desligada junto a duas portas diferentes. Da mesma forma, duas luminárias na 
parede norte podem ser ligadas e desligadas em dois locais diferentes. A ligação entre a saída no 
teto e o interruptor i desenhada com traço cheio, indicando que a ligação (conduit, eletroduto ou 
cabo) deve ficar embutida nas paredes ou no forro. As linhas cruzadas indicam o número de condu¬ 
tores no eletroduto ou no cabo. Se forem omitidas as linhas cruzadas, subentende-se que na ligaçã o 
existem dois fios. 
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Fiação embutida no 
forro ou nas paredes 

Tomada com saída 
dupla, sem terra 



Tomada com saída dupla, 
com terra (aterrada) 


-w- 



Tomada especial 
para TV 



Ttés fios 

Chave com dois pólos 
Interruptor com três saídas 
Saída para a lâmpada do teto 


Fig. 2-7 Planta baixa de uma sala com as saídas, interruptores e tomadas. São apresentados também os 
símbolos para a fiação. 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

2.40 Escreva a palavra ou palavras que completam mais corretamente as seguintes afirmações: 

(a) Um desenho que mostra as partes reais de um circuito e as suas ligações é chamado 

de diagrama-- 

(b) Num diagrama esquemático, os componentes são representados através de 

(c) Os diagramas esquemáticos geralmente são desenhados com a entrada à- 

e a saída à_ 

(d) Para identificar os componentes num diagrama esquemático costuma-se utilizar 

letras, por exemplo:_para os diodos;_para os capacitores e-para 

os indutores. 
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( e ) Um diagrama de linha simples também é conhecido como diagrama de 


(/) O código de cores aparece num diagrama de_ou 


Resp. 


(a) descritivo 

( b ) símbolos 

(c) esquerda, direita 
(<0 D,c,L 

(e) uma linha ou unifilar 
(/) ligação ou fiação 



2.41 Na Fig. 2-3, identifique os seguintes símbolos: 


(a) 

c, 

(g) 

(b) 

c 2 , C„C 4 

(c) 

D 


(d) 

0. e Q2 

(h) 

(e) 

J, e J 2 

V) 

(/) 

s, 

(i) 



B], R;. R) 

í-, 


(/) B, 



2.43 Como, por definiçSo, um circuito elétrico constitui um percurso para a passagem da 
corrente, uma interrupção nesse trajeto deveria interromper a corrente. As chaves 
constituem uma forma simples de se interromper esse percurso ou de controlar o fluxo 
da corrente. A Fig. 2-9 mostra alguns outros símbolos usados para as chaves. Para se 
lembrar destas chaves, lembre-se de que o número de pólos é o número de fios ligados a 
cada um dos lados da chave. As posições podem ser associadas ao número de condições 
em que a chave se encontra ligada. Responda então às questões: 


Resp.: 

(a) Capacitor variável 

(b) Capacitores fixos 

(c) Diodo retificador 

(d) Transistores PNP 

(e) Tomadas 

(/) Chave unipolar simples 
(?) Cruzamento de condutores sem conexão 
(b) Condutores ligados eletricamente 
0) Resistores fixos 

(0 Indutor variável com núcleo de ferro (bobina da antena) 

(0 Bateria 
( m ) Antena 

2.42 Utilizando os símbolos de circuitos da Fig. 2-2, desenhe um circuito esquemático 
contendo um gerador ca, uma chave, um amperímetro, uma campainha e uma cigarra. 
Identifique os elementos cuidadosamente no diagrama. 



Chave unipolar de 
uma posição 



Chave unipolar de 
duas posições 




Chave bipolar de 
uma posição 


Chave bipolar de 
duas posições 


Resp.: Veja a Fig. 2-8. 


Fig. 2-9 
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(a) 0 número de fios que se prendem a cada lado de uma chave bipolar é -- • 

0) 0 número de posições ligado que uma chave bipolar de uma posição possui 

(c) O número de posições ligado que uma chave bipolar de duas posições possui 
é _ 

Resp. (a) dois 0>) um (c) dois 

2 44 Freqüentemente em diagramas esquemáticos é usado o símbolo terra ou massa. Alguns 
componentes estão aterrados à carcaça ou ao chassi do equipamento no qual estão 
fixados. As aeronaves, os automóveis e os aparelhos de TV são aterrados dessa forma. 
A armação ou a carcaça ou outro terra qualquer deve ser um bom condutor. 0 terra 
(carcaça) é o percurso de retomo que traz a corrente de volta à fonte de energia. Para 
o circuito que aparece na Fig. 2-10, complete o circuito inserindo os símbolos do terra: 


Bateria 


Fig. 2-10 Fig. 2-11 


Observe a Fig. 2-11. Neste circuito, a corrente segue do terminal positivo da bateria, 
passa pela chave, pela lâmpada, pelo terra, e daí então para o terminal negativo da 
bateria. Como tanto a bateria quanto a lâmpada estão aterradas à carcaça forma-se um 
circuito completo. 

PROBLEMAS PROPOSTOS 

2.45 Escreva a palavra ou as palavras que completam corretamente as seguintes afirmações: 

(a) A utilização de um diagrama esquemático permite seguir a função de um circuito 

desde a-até a--- 

(b) Para se identificar os componentes num diagrama esquemático, costuma-se usar 

letras, como por exemplo:-para os transformadores,-para os resistores, e 

_para os transistores. 

^ Os__constituem um símbolo que mostra num circuito se os fios 

estão eletricamente---naquele ponto. 
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(d) O diagrama de_é utilizado mais freqüentemente para representar 

sistemas elétricos complexos. 

(e) O diagrama_constitui uma forma fácil de se representar as 

relações entre as várias partes de um circuito. 

(f) As plantas baixas são usadas com os sistemas de-elétrica. 

2.46 Desenhe um diagrama esquemático mostrando um gerador cc, uma chave, um fusível, 
uma lâmpada a arco, e um resistor. Identifique cada elemento cuidadosamente no 
diagrama. 

2.47 Um retificador ou diodo é um dispositivo que transforma a corrente alternada em 
corrente contínua. Identifique o retificador através do símbolo adequado. 

2.48 Coloque o símbolo do terra sempre que for necessário no diagrama da Fig. 2-12. 



Fig. 2-12 


2.49 Para as ligações de fios que aparecem abaixo, identifique cada uma com a expressão 
“conexão” ou “sem conexão”. 
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250 Um fusível é um dispositivo que funciona como uma chave que desliga o circuito 
quando a corrente excede um determinado valor. Um disjuntor desempenha a mesma 
função protetora do fusível, mas, ao contrário deste, o disjuntor pode ser reativado. 
Desenhe os seus símbolos. 


2.51 Um receptor de rádio elementar é formado por quatro estágios principais: uma antena, 
um circuito ressonante de sintonia, um circuito detetor, e os fones de ouvido. Desenhe 
o diagrama de blocos, deste receptor elementar. 

252 Associe cada símbolo usado em plantas baixas pelos arquitetos com o seu significado. 


Significado 

(o) Tomada especial, lavadora de louças 

(b) Tomada dupla 

(c) Quatro fios 

(d) Tomada tripla 

(e) Três fios 
(/) Chave bipolar 

«■ =0 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

2.45 (a) entrada, saída (6) T, R, Q (c) pontos, conectados (d) linhas simples ( e ) de blocos 

(f) fiação 

2.46 



Símbolo 
1. S 2 

2 - 
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2.52 !.(/) 2. (c) 3. (d) 4. (a) 5. (b) 






CAPÍTULO 3 


LEI DE OHM E POTÊNCIA 


O CIRCUITO ELÉTRICO 

Na prática, um circuito elétrico consta de pelo menos quatro partes: (1) uma fonte de força 
eletromotriz (fem), (2) condutores, (3) uma carga e (4) instrumentos de controle (Fig. 3-1). A fem 
é a bateria, os condutores são os fios que ligam as várias partes do circuito e conduzem a corrente, 
o resistor é a carga e a chave é o dispositivo de controle. As fontes mais comuns de fem são as 
baterias e os geradores. Os condutores são fios que oferecem uma baixa resistência à passagem da 
corrente. O resistor de carga representa um dispositivo que utiliza energia elétrica, como por 
exemplo uma lâmpada, uma campainha, uma torradeira de pão, um rádio ou um motor. Os dispo¬ 
sitivos de controle podem ser chaves, resistências, fusíveis, disjuntores ou relés. 



Um circuito fechado ou completo (Fig. 3-1) consiste num percurso sem interrupção para a 
corrente; saindo da fem, passa pela carga, e volta à fonte. Um circuito é chamado de incompleto 
ou aberto (Fig. 3-2a) se houver uma interrupção no circuito que impeça a corrente de completar 
o seu percurso. 

48 
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Chave aberta 
(a) Circuito aberto 



Fusível 


(b) Curto-circuito 


Fig. 3-2 Circuito aberto e curto-circuito 


A fim de se proteger o circuito, liga-se um fusível diretamente ao circuito (Fig. 3-2 b). O 
fusível abre o circuito toda a vez que uma corrente perigosamente alta começa a fluir. O fusível 
permite o fluxo de correntes menores do que o valor do fusível, mas se derrete e conseqüente- 
mente rompe ou abre o circuito se fluir uma corrente mais alta. Quando flui uma corrente 
perigosamente alta, ocorre um “curto-circuito”. O curto-circuito geralmente é provocado por 
uma ligação acidental entre dois pontos do circuito que ofereçam uma resistência muito pequena 
(Fig. 3-2 b). 


Geralmente utiliza-se o símbolo do terra para indicar que alguns fios estão ligados a um ponto 
comum no circuito. Por exemplo, na Fig. 3-3a, aparecem os condutores formando um circuito 
completo, enquanto na Fig. 3-3 b, aparece o mesmo circuito com dois símbolos do terra em 
G1 e G 2. Como o símbolo “terra” indica que os dois pontos estão ligados a um ponto comum, 
então, eletricamente os dois circuitos (Fig. 3-3 a) são exatamente iguais. 



Fig. 3-3 Os circuitos fechados a e b sao iguais 


Exemplo 3.1 Substitua por símbolos do terra o fio de retomo que completa o circuito fechado 
(na Fig. 34 a). Observe a Fig. 3-46. 



Fig. 34 
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RESISTÊNCIA 

A resistência é a oposição ao fluxo da corrente. Para se aumentar a resistência de um 
circuito, são utilizados componentes elétricos chamados de resistores. Um resistoré um dispositivo 
cuja resistência ao fluxo da corrente tem um valor conhecido e bem determinado. A resistência é 
medida em ohms e é representada pelo símbolo R nas equações. Define-se o ohm como a quan¬ 
tidade de resistência que limita a corrente num condutor a um ampère quando a tensão aplicada 
for de um volt. 

Os resistores são elementos comuns na maioria dos dispositivos elétricos e eletrônicos. 
Algumas aplicações freqüentes dos resistores são: estabelecer o valor adequado da tensão do 
circuito, limitar a corrente e constituir-se numa carga. 


são dadas em watts. Os resistores de composição carbônica possuem especificações de potência 
que variam de 1/16 a 2 W, enquanto os resistores de fio enrolado possuem especificações que vão 
de 3 W a centenas de watts. 

A dimensão física de um resistor não é um indicador da sua resistência. Um resistor 
pequenino pode ter uma resistência muito baixa ou uma resistência muito alta. A sua dimensão 
física, entretanto, pode fornecer uma indicação sobre a sua especificação de potência. Para um 
dado valor de resistência, a dimensão física de um resistor aumenta à medida que a especificação 
de potência aumenta. 

RESISTORES variáveis 


RESISTORES FIXOS 

Um resistor fixo é aquele que possui um único valor de resistência que permanece constante 
sob condições normais. Os dois tipos principais de resistores fixos são os resistores de carbono e 
os resistores de fio enrolado. 


Resistores de Carbono 


Os resistores variáveis são usados para variar ou mudar a quantidade de resistência de um 
circuito. Os resistores variáveis são chamados de potenciômetros ou reostatos. Os potenciômetros 
geralmente possuem o elemento resistivo fomiado por carbono, enquanto nos reostatos ele é 
constituído por fio enrolado. Em ambos os casos, o contato com o elemento resistivo fixo é feito 
através de um braço deslizante (Fig. 3-5). 

À medida que o braço deslizante gira, o seu ponto de contato com o elemento resistivo 
muda, variando assim, a resistência entre o terminal do braço deslizante e os terminais da 
resistência fixa (Fig. 3-5). 


0 elemento de resistência é basicamente grafite ou alguma outra forma de carbono sólido 
feito cuidadosamente para fornecer a resistência necessária. Esses resistores geralmente são baratos 
e possuem valores de resistência que variam de 0,1 Í2 a 22 MÍ2. 


Resistores de Fio Enrolado 

O elemento de resistência é geralmente um fio de níquel-cromo enrolado em espiral sobre 
uma haste de cerâmica. Normalmente, o conjunto todo é recoberto por um material cerâmico ou 
por um esmalte especial. Os valores desses resistores variam de 1 Í2 a 100 kí2. 

A resistência real de um resistor pode ser maior ou menor do que o seu valor nominal. O 
limite da resistência real é chamado de tolerância. As tolerâncias comuns para os resistores de 
composição carbônica são ± 5, ± 10 e ± 20 por cento. Por exemplo, um resistor que possui uma 
resistência nominal de 100 Í2 e uma tolerância de ± 10 por cento pode ter uma resistência real 
de qualquer valor entre 90 e 110 Í2, isto é, 10 Í2 a menos ou a mais do que o valor nominal de 
100. Os resistores de fio enrolado geralmente possuem uma tolerância de ± 5 por cento. 

Os resistores que possuem alta tolerância de ± 20 por cento ainda podem ser utilizados 
em muitos circuitos elétricos. A vantagem de se usar um resistor de alta tolerância em qualquer 
circuito, quando possível, é que seu custo é menor do que os de baixa tolerância. 

A especificação da potência de um resistor (às vezes chamada de “wattagem”) indica a 
quantidade de calor que o resistor pode dissipar ou perder antes de ficar danificado. Se for gerado 
mais calor do que pode ser dissipado, o resistor ficará danificado. As especificações de potência 


Braço deslizante 



A resistência entre B e A aumenta. 
A resistência entre Be C diminui. 




A resistência entre B e A diminui. 

A resistência entre Be C aumenta. 


B 


Fig. 3-5 Quando o braço deslizante de um resistor variável se desloca, a resistência entre o terminal central 
e os terminais das extremidades varia 
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Os reostatos geralmente são usados para controlar correntes muito altas tais como as 
encontradas em cargas tipo motor e lâmpadas (Fig. 3-6). 


Reostato 



Fig. 3-6 Utilização do reostato para controlar a corrente no circuito de uma lâmpada 

Os potenciômctros podem ser usados para variar o valor da tensão aplicada a um circuito 
(Fig. 3-7). Neste circuito, a tensão de entrada é aplicada através dos terminais AC da resistência 
fixa. Variando a posição do braço deslizante (terminal B), mudará a tensão através dos terminais 
BC. À medida que o braço deslizante se aproxima do terminal C, a tensão do circuito de saída 
diminui. À medida que o braço deslizante se aproxima do terminal A, a tensão de saída do circuito 
aumenta. Os potenciômetros, como dispositivos de controle, são encontrados em amplificadores, 
rádios, aparelhos de televisão e em instrumentos elétricos. A especificação de um resistor variável 
é a resistência total entre os terminais. 


Braço deslizante 


Circuito de entrada 6 V <• • * ^ 


3 V Circuito de saída 
1 _. 


Fig. 3-7 Utilização de um potenciômetro para mudar a tensão 


LEI DE OHM 

A lei de Ohm define a relação entre a corrente, a tensão e a resistência. Há três formas de 
expressá-la matematicamente. 

1. A corrente num circuito é igual à tensão aplicada ao circuito dividida pela resistência do 
circuito: 



(3-0 


2. A resistência de um circuito é igual à tensão aplicada ao circuito dividida pela corrente que 
passa pelo circuito: 


V 

R = j (3-2) 

3. A tensão aplicada a um circuito é igual ao produto da corrente pela resistência do circuito: 

V = / x R = IR (3-3) 


onde I = corrente, A 
R = resistência, Í2 
V — tensão, V 

Conhecendo-se duas das quantidades V, I ou R, pode-se calcular a terceira. 

As equações da lei de Ohm podem ser memorizadas e exercitadas com eficiência utilizan¬ 
do-se o círculo da lei de Ohm (Fig. 3-8u). Quando forem conhecidas duas quantidades, para 
se determinar a equação para V, I ou R, cubra a terceira quantidade a ser calculada com o dedo. 



(a) ( b) 


Fig. 3-8 O círculo da lei de Ohm 


As outras duas quantidades do círculo indicarão como a quantidade coberta pode ser 
determinada (Fig. 3-8í>). 

Exemplo 3.2 Calcule I quando V = 120 V e R = 30 Í2. Use a Eq. (3-1) para calcular a 
incógnita /. 
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Exemplo 3.3 Calcule R quando V = 220 V e / = 11 A. Use a Eq. (3-2) para calcular a 
incógnita R. 



Exemplo 3.4 Calcule V quando I = 3,5 A e R = 20 O. Use a Eq. (3-3) para calcular a 
incógnita V. 


V = IR - 3,5(20) = 70 V Resp. 



Exemplo 3.5 Uma lâmpada elétrica consome 1,0 A operando num circuito cc de 120 V. Qual 
a resistência do filamento da lâmpada? 

O primeiro passo para se resolver um problema de circuito consiste em se desenhar um 
diagrama esquemático do circuito, designando cada uma das partes e indicando os valores 
conhecidos (Fig. 3-9). 



Como / e V são conhecidos, utilizamos a Eq. (3-2) para determinar o valor de R. 


R 


V 120 

y = « 120 £2 Resp. 
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POTÊNCIA ELÉTRICA 

A potência elétrica P usada em qualquer parte de um circuito é igual à corrente I nessa 
parte multiplicada pela tensão V através dessa parte do circuito. A fórmula para o cálculo da 
potência é 

P -VI (3-4) 

onde P = potência, W 
V - tensão, V 
/ = corrente, A 

Outras formas para P = VI são I = P/V e V = PU. 

Se conhecermos a corrente / e a resistência R mas não a tensão V, podemos determinar a 
potência P utilizando a lei de Ohm para a tensão, de modo que substituindo 

V= IR (3-3) 

na Eq. (3-4), temos 

P = IR x I = I 2 R (3-5) 

Da mesma maneira, se for conhecida a tensão Ve a resistência R mas não a corrente /, 
podemos determinar a potência P através da lei de Ohm para a corrente, de modo que substituindo 



(3-2) 


na Eq. (3-4), temos 



(3-6) 


Se conhecermos quaisquer duas das quantidades, poderemos calcular a terceira. 

Exemplo 3.6 A corrente através de um resistor de 100 Q a ser usado num circuito é de 0,20 A. 
Calcule a especificação de potência do resistor. 

Como / e R são dados, use a Eq. (3-5) para se calcular P. 

P - I 2 R = (0,20)2(100) - 0,04(100) - 4W Resp. 

Para evitar que o resistor se queime, a especificação de potência de qualquer resistor usado 
num circuito deve ser o dobro da potência calculada pela Eq. (3-5). Conseqüentemente, o 
resistor usado neste circuito deve ter uma especificação de potência de 8 W. 
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Exemplo 3.7 Quantos quilowatts de potência são liberados a um circuito por um gerador de 
240 V que fornece 20 A ao circuito? 

Como Ve I são dados, use a Eq. (3-4) para calcular P. 

P = VI = 24<X20) ---- 4800 W - 4,8 kW Resp. 

Exemplo 3.8 Se a tensão através de um resistor de 25.000 £2 é de 500 V, qual a potência 
dissipada no resistor? 


Como Re V são dados, use a Eq. (3-6) para calcular P. 


P 


V 2 = 500 2 = 250.000 
R 25.000 25.000 


Resp. 


ENERGIA elétrica 

Energia e trabalho são praticamente a mesma coisa e são ambas expressas nas mesmas 
unidades. Entretanto, a potência é diferente, porque ela leva em conta o tempo gasto na 
realização do trabalho. Sendo o watt a unidade de potência, um watt usado durante um segundo 
é igual ao trabalho de um joule, ou um watt é um joule por segundo. O joule (J) é uma unidade 
prática fundamental de trabalho ou de energia (veja a Tabela 2-3). 

O quilo watt-hora (kWh) é uma unidade comumente usada para designar grandes quanti¬ 
dades de energia elétrica ou trabalho. A quantidade de quilowatt-hora é calculada fazendo-se o 
produto da potência em quilowatts (kW) pelo tempo em horas (h) durante o qual a potência é 
utilizada. 

kWh = kW x h (3-9) 


CAVALO-VAPOR 

Um motor é um dispositivo que converte potência elétrica em potência mecânica num eixo 
em rotação. A potência elétrica fornecida ao motor é medida em watts ou em quilowatts; a energia 
mecânica liberada por um motor é medida em cavalo-vapor (hp, diretamente do inglês “horse- 
power”). Um cavalo-vapor é equivalente a 746 W de potência elétrica. Usaremos o sistema métrico 
para exprimir cavalo-vapor em watts. Na maioria dos cálculos, é preciso considerar 1 hp = 750 W 
ou 1 hp = 3/4 kW. Para a conversão entre cavalo-vapor e quilowatts, utilize as seguintes equações: 


Exemplo 3.10 Que quantidade de energia é liberada em 2 h por um gerador que fornece 
10 kW? 

Escreva a Eq. (3-9) e substitua os valores dados. 

kWh = kW x h = 10(2) = 20 
Energia liberada = 20 kWh Resp. 


_ 1000 x kW 
750 


JxkW 


kW 


7 50 x hp 
1000 



(3-7) 


(3-8) 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

3.1 Escreva a palavra ou palavras que completa(m) mais corretamente as seguintes 
afirmações. 


Exemplo 3.9 Converta as seguintes unidades de medidas: 

(a) 7,5 kW para cavalo-vapor, e 

(b) 3/4 hp para watts. 

(a) Use a Eq. (3-7) 

hp = | x kW = |(7,5) = 10 Resp. 

( b ) Use a Eq. (3-8) 

*W = \ x hp = ll = £ = 0,563 
1 kW = 1000 W 

W = 1000(0,563) = 563 Resp. 


(a) As quatro partes fundamentais de um circuito completo são a- , 

os-, a-e o- 

(b) Um resistor fixo é aquele que possui um valor de resistência- 

(c) Num resistor de película de carbono, é depositada uma película de- 

sobre um núcleo de cerâmica. 

(d) A especificação de_de um resistor indica a quantidade de corrente 

que o resistor é capaz de conduzir antes de ficar-- 

(e) A dimensão física de um resistor não tem relação alguma com a sua- 

(/) Os dois tipos mais comuns de resistores variáveis são chamados de-— 

e_ . 

(g) A resistência nominal de um resistor variável é a resistência entre as- 

_de seus terminais. 

(h) Os_são usados como dispositivos limitadores da corrente. 

(i) Se a tensão aplicada a um circuito for duplicada e a resistência permanecer 

constante, a corrente no circuito aumentará para o-do seu 

valor inicial. 
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(/) Se a corrente que passa através de um condutor for duplicada e a resistência 
permanecer constante, a potência consumida pelo condutor aumentará de 
___ vezes o seu valor inicial. 

Resp.: (a) fonte de tensão, condutores, carga, dispositivo de controle 

( b ) único 

(c) carbono 

(d) potência, superaquecido ou danificado 

(e) resistência 

(/) reostatos, potenciômetros 

(g) extremidades 

(h) reostatos 

(i) dobro (I = V/R) 

(/) quatro (P = I 7 R) 


Na Fig. 3-10, o resistor limita a corrente do circuito em 5 A quando ligado a uma 
bateria de 10 V. Determine a sua resistência. 



Fig. 3-10 


Como / e V são dados, resolva para R através da lei de Ohm. 


= = 2 íi Resp. 

A Fig. 3-11 mostra o circuito de uma campainha residencial. A campainha tem uma 
resistência de 8 Í1 e precisa de uma corrente de 1,5 A para funcionar. Determine a 
tensão necessária para que a campainha toque. 

Como R e Z são dados, resolva para V através da lei de Ohm. 


= 1,5(8)= 12 V Resp. 
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Fig. 3-11 


3.4 Calcule a corrente exigida por uma lâmpada incandescente de 60 W cuja especificação 
de funcionamento é de 120 V. Calcule ainda a corrente exigida por uma lâmpada de 
150 W funcionando em 120 V e para uma lâmpada de 300 W em 120 V. À medida que 
a potência aumenta, o que acontece com a corrente? 

P e V são dados e queremos determinar /. Resolvendo para 1 na Eq. (3-4). 



Para a lâmpada de 60 W, 120 V 

1 = ll> = 0,5 A Resp - 


Para a lâmpada de 150 W, 120 V 


Para a lâmpada de 300 W, 120 V 

I = ™ = •> 5 a Resp. 

1 120 ' y 

Observamos que se V permanecer inalterado, quanto maior o valor de P, maior será o 
valor de I. Isto é, potências mais altas consomem correntes mais altas para a mesma 
especificação de tensão. 

3.5 Calcule a potência consumida por um resistor fixo de 25 Í2 para cada uma das seguintes 
correntes: 3 A, 6 A, e 1,5 A. Que efeito produz uma variação de corrente sobre a 
potência dissipada por um resistor fixo? 

/ e R são dados e queremos calcular P. 


P = I‘R 


(3-5) 
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3 A: P = 3 J (25) = 225 W Resp. 

6 A: P = 6 2 (25) = 900 W Resp. 

1,5 A: P = (1,5) 2 (25) = 56,2 W Resp. 

Se a corrente for duplicada de 3 A para 6 A, a potência aumentará de 2 2 , ou 4, portanto, 
900 W = 4 X 225 W. Se a corrente for reduzida para a metade, de 3 A para 1,5 A, a 
potência diminuirá de (1/2) 2 , ou 1/4, logo, 56,2 W = 1/4 X 225 W. Observamos que, se 
R não variar, a potência variará com o quadrado da variação da corrente. 

3.6 A eficiência (ou rendimento) de um motor é calculada dividindo-se a sua saída pela sua 
entrada. A saída é medida em cavalo-vapor, enquanto a entrada é medida em watts ou em 
quilowatts. Antes da eficiência ser calculada, a saída e a entrada precisam ser expressas nas 
mesmas unidades de medida. Calcule a eficiência de um motor que recebe 4 kW e fornece 
4 hp. 

19 Passo Escreva todas as medidas nas mesmas unidades. 

Entrada = 4 kW 

Saída = ^xhp = |4 = 3kW (3-«) 

29 Passo Calcule a eficiênua dividindo a saída pela entrada. 


Eficiência = 


saída 

entrada 


A eficiência não é expressa em nenhuma unidade, ela é adimensional. Para passar a 
eficiência na forma decimal para uma forma de eficiência porcentual, desloque a vírgula 
duas casas para a direita e acrescente o sinal de porcentagem (%). 


Eficiência = 0,75 = 75% Resp. 


3.7 O motor de uma máquina de lavar roupa consome 1.200 W. Qual a energia em quilo- 
watts-hora gasta numa semana por uma lavanderia que dispõe de 8 máquinas, se todas 
elas forem utilizadas durante 10 horas por dia (h/dia) em 6 dias da semana? 

Passe 1.200 W para 1,2 kW. 



Para um motor: 
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Para os 8 motores: 

Energia = 8 X 72 kWh = 576 kWh Resp. 

3.8 Um receptor de rádio usa 0,9 A funcionando em 110 V. Se o aparelho for usado 
3 h/dia, que energia ele consome em 7 dias? 

Calcule a potência 

P = Ví = 110(0,9) = 99 W = 0,099 kW 
Calcule então a energia 

Energia = 0,099 kW X X 7 4k»- 2,08 kWh Resp. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 


3.9 Complete as seguintes afirmações com a palavra ou palavra mais correta(s). 

(a) As fontes comuns de energia usadas em circuitos elétricos são as- 

e os-- 

(í)) Num circuito, uma lâmpada de incandescência é considerada como uma carga 

(c) O elemento de resistência de um resistor de fio enrolado é constituído por um 

fio de-- 

(d) A faixa em que a resistência real de um resistor pode variar a partir do seu valor 

nominal é chamada de-- 

(e) Um resistor grande de um dado tipo possui uma especificação de-- 

mais alta do que um resistor menor do mesmo tipo. 

(/) Um defeito comum nos resistores é estarem abertos ou queimados em virtude de 
uma _excessiva através do resistor. 

(g) O valor da resistência de um circuito pode ser alterada utilizando-se um resistor 

(/i) 0_é um resistor variável usado para mudar o valor da tensão aplicada 

a um circuito. 

(i) Se a resistência de um circuito for duplicada e a corrente permanecer a mesma, a 
tensão aumentará ficando o seu valor o--- do seu valor inicial. 

(/) Se uma torradeira de pão que consome 1.000 W funcionar durante 30 minutos, a 
energia gasta será de-kWh. 
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3.10 Aplique a lei de Ohm para preencher os valores das quantidades indicadas: 



V 

I 

R 

(a) 

? 

2 A 

3 0 

<b) 

120 V 

? 

2400 0 

(c) 

120 V 

24 A 

7 

(d) 

7 

8 mA 

5 kO 

(e) 

60 V 

? 

12 kO 

(/) 

110 V 

2 mA 

7 

(*) 

7 

2,5 A 

6,4 0 

(h) 

2400 V 

? 

1 MO 


3.11 Um circuito é formado por uma bateria de 6 V, uma chave, e uma lâmpada. Quando 
a chave é fechada, fluem 2 A pelo circuito. Qual a resistência da lâmpada? Suponha que 
essa lâmpada é substituída por uma outra que requer os mesmos 6 V mas retira somente 
0,04 A. Qual a resistência da nova lâmpada? 

3.12 O fdamento de uma válvula de televisão tem uma resistência de 90 O. Qual a tensão 
necessária para produzir a corrente especificada na válvula, de 0,3 A? 

3.13 Um medidor cc muito sensível retira 9 mA da linha quando a tensão é de 108 V. Qual 
a resistência do medidor? 

3.14 A bobina de um relé telegráfico de 160 Í2 funciona com uma tensão de 6,4 V. Calcule 
a corrente que passa pelo relé. 

3.15 Qual a potência gasta por um ferro de solda que usa 3 A funcionando em 110 V? 

3.16 Uma bateria de 12 V está ligada a uma lâmpada que possui uma resistência de 10 Í2. 
Qual a potência liberada para a carga? 

3.17 Um fomo elétrico usa 35,5 A em 118 V. Calcule a potência gerada pelo forno. 

3.18 Uma secadora elétrica consome 360 W e retira do circuito uma corrente de 3,25 A. 
Calcule a sua tensão de funcionamento. 


3.19 Complete com os valores adequados 



hp 

kW 

W 

(«) 

2 t 

7 

7 

(b) 

? 

8,75 

7 

(O 

? 

7 

1000 


3.20 Um gerador recebe 7 hp e fornece 20 A em 220 V. Calcule a potência fornecida pelo 
gerador e a sua eficiência. 

3.21 Qual a potência e a energia consumidas de uma linha de 110 V por um ferro elétrico 
de 22 ft em 3 h? 

3.22 Numa certa comunidade, o custo médio da energia elétrica é de Cr$25,00 por quilo- 
watt-hora. Calcule o custo do funcionaineiilu de um ieceploi estéieo de 200 W durante 
12 h nessa cidade. 


RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

3.9 (a) baterias, geradores (b) resistiva (c) níquel-cromo (d) tolerância (e) potência (f) cor¬ 
rente (g) variável (h) potenciômetro (»') dobro ( V = IR)(j) 0,5 

3.10 
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3.11 3Í2, 150Í2 

3.12 27 V 

3.13 12 kí2 

3.14 0,04 A 

3.15 330 W 

3.16 14,4 W 

3.17 4.190 W 

3.18 111 V 

3.19 

(a) 

(b) 

(c) 

3.20 4.400 W, 83,8% 

3.21 550 W, 1,65 kWh 



3.22 Cr$ 60,00 


CAPÍTULO 4 



CIRCUITOS SÉRIE DE CORRENTE CONTÍNUA 


TENSÃO, CORRENTE E RESISTÊNCIA EM CIRCUITOS SÉRIE 

Um circuito série é aquele que permite somente um percurso para a passagem da corrente. 
Nos circuitos em série (Fig. 4-1), a corrente / é a mesma em todos os pontos do circuito. Isto 
quer dizer que a corrente que passa por R, é a mesma que passa porR 2 , porR 3 , e é exatamente 
aquela fornecida pela bateria. 



Fig. 4-1 Um circuito série 

Quando as resistências são ligadas em série (Fig. 4-1), a resistência total do circuito é igual 
à soma das resistências de todas as partes do circuito, ou 

Rr = R, + R 2 + Ri (4-1) 

onde R r = resistência total, Sl 


Ri, R 2 , e Rj = resistências em série Í2 
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Exemplo 4.1 Um circuito série é formado por resistores de 50 £2, 75 £2 e 100 £2 (Fig. 4-2). 
Calcule a resistência total do circuito. 


*i 


Fig. 4-2 

Utilize a Eq. ( 4-1 ) c some os valores dos três resistores em série. 

R t =■ R, + R, + Ri = 50 + 75 + 100 = 225 Í2 Resp. 

A tensão total através de um circuito série é igual à soma das tensões nos terminais de cada 
resistência do circuito (Fig. 4-3), ou 

V T = v, + V 2 + V 3 (4-2) 

onde V T = tensão total, V 

V y = tensão nos terminais da resistência R i, V 
V 2 = tensão nos terminais da resistência R 2 , V 
Vi = tensão nos terminais da resistência R 3 , V 

Embora as Eqs. (4-1) e (4-2) tenham sido aplicadas a circuitos que contêm três resistências, 
elas também se aplicam a qualquer número n de resistências, isto é, 

R r = Ri + Rj + R) + ■ ■ ■ + R„ ( 4 - ,a ) 

V T = V, + V 2 + V 3 + • • • + V„ (4-2a) 

A lei de Ohm pode ser aplicada ao circuito todo ou a partes separadas de um circuito em 
série. Quando ela for aplicada a uma certa parte de um circuito, a tensão através dessa parte é 
igual à corrente dessa parte multiplicada pela sua resistência. Para o circuito que aparece na 
Fig. 4-3, 

V, = IR, 

V 2 = IR, 

Vi = IRi 
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Fig. 4-3 Fig. 4-4 

Exemplo 4.2 Num circuito série obtêm-se 6 V nos terminais de R v 30 V nos terminais de 
R 2 e 54 V nos terminais dc /? 3 (Fig. 4-4). Qual a tensão total através do circuito? 

Escreva a Eq. (4-2) e some as tensões nos terminais de cada uma das três resistências. 
V T = V, + V 2 + V 3 = õ + 30 + 54 = 90 V Resp. 

Para se calcular a tensão total através de um circuito série, multiplica-se a corrente pela 
resistência total, ou 

V T = IR t (4-3) 

onde V T = tensão total, V 

/ = corrente, A 

R T = resistência total, Q 

Lembre-se de que num circuito série passa a mesma corrente em qualquer parte do circuito. 
Não some as correntes em cada parte do circuito para obter I na Eq. (4-3). 

Exemplo 4.3 Um resistor de 45 Q e uma campainha de 60 £2 estão ligados em série (Fig. 4-5). 
Qual a tensão necessária através dessa associação para produzir uma corrente de 0,3 A? 

I o Passo Calcule a corrente I. O valor da corrente é o mesmo em cada parte de um circuito 
em série. 

/ = 0,3 A (dado) 

2 9 Passo Calcule a resistência total R r Some as duas resistências. 

R t - Rj + R 2 

= 45 + 60 = 105 Q 


(4-1) 
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39 Passo Calcule a tensão total V f . Utilize a lei de Ohm 
V T = IRr 

= 0,3(105) = 31,5 V Resp. 



R 2 = 60 0 

Flg.4-5 


Exemplo 4.4 Uma bateria dc 95 V está ligada em série com três resistores: 20 Í2, 50 Í2 e 1 20 Q. 
(Fig. 4-6). Calcule a tensão nos terminais de cada resistor. 

19 Passo Calcule a resistência total R r 

R r = R, + R, + R, (4-1) 

= 20 + 50 + 120 = 190H 

20 passo Calcule a conente I. Pela lei de Ohm, 

V T = IRr (4-3) 


de onde se obtém 
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39 Passo Calcule a tensão através de cada parte. Num circuito série, a corrente é a mesma 
em cada parte; isto é, / = 0,5 A através de cada resistor. 

V, - IR, = 0,5(20) = 10 V Resp. 

V 2 = IR 7 = 0,5(50) = 25 V Resp. 

V, = ÍR } = 0,5(120) = 60 V Resp 

As tensões V t , V 2 e V 3 determinadas no Exemplo 4.4 são conhecidas como quedas de 

tensão ou quedas IR. O seu efeito é de reduzir a tensão disponível a ser aplicada aos demais 
componentes do circuito. A soma das quedas de tensão em qualquer circuito série é sempre 
igual à tensão aplicada ao circuito. Esta relação está expressa na Eq. (4-2), onde a tensão total 
V T é igual à tensão aplicada, o que pode ser verificado no Exemplo 4.4. 

V T = V, + V 2 + V, 

95 = 10 + 25 + 60 
95 V = 95 V Confere 


POLARIDADE E QUEDAS DE TENSÃO 

Quando há uma queda de tensão através de uma resistência, uma extremidade deve ser mais 
positiva ou mais negativa do que a outra. A polaridade da queda de tensão é determinada pelo 
sentido da corrente convencional, isto é, de um potencial positivo para um potencial mais negativo. 
O sentido da corrente através de Ri é do ponto A para o ponto B (Fig. 4-7). Portanto, a extremi¬ 
dade de Ri ligada ao ponto A possui um potencial mais positivo do que o ponto B. Dizemos 
que a tensão através de R 7 é tal que esse ponto A é mais positivo do que o ponto B. Analoga¬ 
mente, a tensão do ponto C é positiva com relação ao ponto D. Uma outra forma de se visualizar 
a polaridade entre quaisquer dois pontos é a seguinte: o ponto mais próximo do terminal positivo 
da fonte de tensão é mais positivo; também, o ponto mais próximo do terminal negativo da tensão 
aplicada é mais negativo. Conseqüentemente, o ponto A é mais positivo do que B, enquanto D 
é mais negativo do que C(Fig. 4-7). 

Exemplo 4.5 Voltando ao Exemplo 4.4. Aterre o terminal negativo da bateria de 95 V (Fig. 4-6). 
Marque a polaridade das quedas de tensão no circuito (Fig.4-8), e determine os valores da tensão 
nos pontos A, B, Ce D com relação ao terra. 

Acompanhe o circuito completo no sentido da corrente do terminal positivo da bateria ao 
ponto A, de A a B, de B a C, de C a D, e de D ao terminal negaüvo. Assinale com o sinal mais (+) 
onde a conente entra em cada resistor e com o sinal menos (-) onde a corrente sai de cada resis- 
tor (Fig. 4-8). 
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As quedas de tensão calculadas no Exemplo 4.4 estão indicadas na Fig. 4-8. 0 ponto A é 
o ponto mais próximo do lado positivo do terminal, portanto a tensão emAé 

V„ = +95 V Resp. 

Há uma queda de tensão de 10 V através de , logo a tensão em B é 
V„ = 95 - 10 = +85 V Resp. 

Há uma queda de tensão de 25 V através de Rj , logo a tensão em C é 

V c = 85 - 25 =+60 V Resp. 


O cobre é o material mais comumente usado em condutores elétricos. Em seguida vem o alumínio. 
Certos gases também são usados como condutores sob certas condições. Por exemplo, o gás neon, 
o vapor de mercúrio e o vapor de sódio são usados em vários tipos de lâmpadas. 


Os condutores possuem uma resistência muito baixa. Um valor típico para o fio de cobre é 
menor do que 3,3 Í2 por 10 metros (m). A função do fio condutor é de ligar a fonte da tensão 
a uma resistência de carga com uma queda de tensão IR mínima no condutor, de modo que a 
maior parte da tensão aplicada possa produzir corrente na resistência de carga. 

Exemplo 4.6 A resistência de dois condutores de fio de cobre de 3,0 m de comprimento cada 
é de cerca de 0,05 Í2 o que é muito pequena se comparada com a resistência de 150 Í2 do fila¬ 
mento de tungsténio da lâmpada de incandescência da Fig. 4-9a. Os condutores devem ter uma 
resistência mínima para acender a lâmpada com o seu brilho total. Quando passa pela lâmpada e 
pelos condutores em série uma corrente de 0,8 A, a queda de tensão IR através dos condutores 
é de 0,04 V, com 109,96 V através da lâmpada (Fig. 4-96). Praticamente toda a tensão aplicada 
de 110 V está ligada ao filamento da lâmpada. 


3,0 m 



Condutores de cobre 



IR = 0,04 V 


Filamento da 
lâmpada 
R = 150 n 


(«) 


Fig. 4-9 


(b) 


Há uma queda de tensão de 60 V através de R 3 , logo a tensão em D é 

V D = 60 — 60 = 0 V Resp. 

Uma vez que aterramos o circuito em D, V D deve ser igual a 0 V. Se ao acompanharmos 
o circuito encontrarmos para V D um valor de tensão diferente de U V, então deveremos ter come¬ 
tido algum engano. 


CONDUTORES 

Um condutor é um material que possui muitos elétrons livres. O alumínio, o cobre e a 
prata são três bons materiais condutores de eletricidade. Em geral, os metais são bons condutores. 


Medidas de fios 

A Tabela 4-1 relaciona as dimensões padronizadas de fios de acordo com o Padrão Ameri¬ 
cano de Bitolas de Fios. Os números das bitolas especificam a dimensão de fios cilíndricos em 
função de seu diâmetro e da área da secção reta circular. Observe o seguinte: 

1. À medida que o número da bitola aumenta de 1 até 40, o diâmetro e a área circular 
diminuem Números de bitolas maiores correspondem a fios de dimensões menores. 
Assim, o fio 12 é mais fino do que o fio 4. 

2. A área circular duplica a cada três dimensões de bitola. Por exemplo, o fio 12 tem 
uma área cerca do dobro da área do fio 15. 

3. Quanto maior o número da bitola e mais fino o fio, maior a resistência do fio para 
qualquer comprimento dado. Portanto, 305 m de fio 12 tem uma resistência de 1,62 Í2, 
enquanto o fio 4 tem uma resistência de 0,253 íí. 
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Em aplicações de fiação residencial típicas, são usados os fios 14 ou o 12 em circuitos 
onde se espera que a corrente não ultrapasse 15 A. Nos diagramas de fios de circuitos de receptores 
de rádio, onde a corrente é da ordem de miliampères, usa-se fio 22. Para essa bitola, a corrente 
máxima que o fio pode suportar sem aquecimento excessivo é de 0,5 a 1 A. 

A área da secção reta de fios circulares é medida em “circular mils” (diretamente do inglês 
que significa mils circulares, onde 1 mil é igual a um milésimo de polegada), cuja abreviação é 
cmil ou CM. Um “circular mil” é a área da secção reta de um fio que possui um diâmetro de 
um mil, isto é, 0,001 pol. O número de “circular mils” em qualquer área circular é igual ao qua¬ 
drado do diâmetro em mils, ou 

cmil = CM = d 2 (4-4) 

Exemplo 4.7 Calcule a área em “circular mils” de um fio com um diâmetro de 0,004 pol. 

Inicialmente, passe o diâmetro para mils: 0,004 pol = 4 mil. A seguir utilize a Eq. (4-4) 
para determinar a área da secção reta. 

CM = d 2 = (4 mil) 2 = 16 Resp. 

Para evitar que os condutores formem um curto-circuito entre si ou com qualquer outro 
metal do circuito, os fios são isolados. O material isolante deve ter uma resistência muito alta, 
ser flexível e não se tomar quebradiço com o passar do tempo. 


Resistividade 

Para qualquer condutor dado, a resistência de um determinado comprimento depende da 
resistividade do material, do comprimento do fio e da área da secção reta do fio de acordo com 
a fórmula 

R = P^ (4-5) 

onde R = resistência do condutor, Í2 
/ = comprimento do fio, m 
A = área da secção reta do fio, CM 
p = resistência específica ou resistividade, CM • í2/m 

O fator p (letra grega que se lê “ro”) permite a comparação da resistência de diferentes 
materiais de acordo com a sua natureza independentemente de seus comprimentos ou áreas. 
Valores mais altos de p representam maior resistência. 

A Tabela 4-2 apresenta uma lista de valores de resistência para metais diferentes tendo 
os fios a mesma bitola, 1 m de comprimento e área da secção reta de 1 CM. Como a prata, o 
cobre, o ouro e o alumínio têm os valores mais baixos de resistividade, são os melhores condu¬ 
tores. O tungsténio e o ferro têm resistividade muito mais alta. 


Tabela 4-1 Tabela para Fios de Cobre 


Bitola 

N9 

Diâmetro, d, 
mil 

Área, 

Circular-mil 

d* 

Ohms por 
100 m 
de fio 
de cobre 
a 25° C* 

Bitola 

N9 

Diâmetro, d, 
mil 

Área, 

Circular-mil 

d 1 

Ohms por 

100 m 
de fio 
de cobre 
a 2S°C* 

I 

289,3 

83.690 

0,0414 

21 

28,46 

810,1 

4,279 

2 

257,6 

66.370 

0,0522 

22 

25.35 

642,4 

5,397 

3 

229,4 

52.640 

0,0687 

23 

22,57 

509,5 

6,806 

4 

204,3 

41.740 

0,0805 

24 

20,10 

404,0 

3,580 

5 

181,9 

33.100 

0,1047 

25 

17,90 

320,4 

10,82 

6 

162,0 

26.250 

0,1321 

26 

15,94 

254,1 

13,65 

7 

144,3 

20.820 

0,1666 

27 

14,20 

201,5 

17,21 

8 

128,5 

16.510 

0,2100 

28 

12,64 

159,8 

21,69 

9 

114,4 

13090 

0,2648 

29 

11,26 

126,7 

27,36 

10 

101,9 

10.380 

0,3338 

30 

10,03 

100,5 

34,49 

11 

90,74 

8.234 

0,4210 

31 

8,928 

79,70 

43,51 

12 

80,81 

6.530 

0,5308 

32 

7,950 

63,21 

54,85 

13 

71,96 

5.178 

0,6695 

33 

7,080 

50,13 

69,18 

14 

64,08 

4.107 

0,8443 

34 

6,305 

39,75 

87,21 

15 

57,07 

3.257 

1,065 

35 

5,615 

31,52 

109,8 

16 

50,82 

2.583 

1,342 

36 

5,000 

25,00 

138,7 

17 

45,26 

2.048 

1,693 

37 

4,453 

19,83 

174,9 

18 

40,30 

1.624 

2,134 

38 

3,965 

15,72 

220,5 

19 

35,89 

1.288 

2,692 

39 

3,531 

12,47 

278,1 

20 

31,96 

1.022 

3,393 

40 

3,145 

9,88 

350,5 


•Considera-se como temperatura ambiente de 20 a 25° C. 


Exemplo 4.8 Qual a resistência de 152,5 m de fio de cobre Nó 20? 

Da Tabela 4-1, a área da secção reta para o fio N0 20 é de 1.022 CM. Da Tabela 4-2, p para 
o cobre é 34,1 CM • íl/m. Aplicando a Eq. (4-5) podemos determinar a resistência de 152,5 m 
de fio. 


R = "(Hl) 5,09íl Resp. 

SENAI - RS 

Faculdade de Tecnologia 
SENAI Porto Alegre 
BIBLIOTECA 
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Exemplo 4.9 Qual a resistência de 152,5 m de fio de cobre N9 23? 
Da Tabela 4-1, 


Da Tabela 4-2, 
Substituindo na Eq. (4-5) 


A = 509,5 CM 
p = 34,1 CM • S2/m 

/152,5 


R = pl=(34,l)x(^) = 10,20 ResP ' 


Observe a partir dos Exemplos 4.8 e 4.9 que um aumento de 3 na dimensão da bitola, isto 
é, do N9 20 para o N9 23, reduz a área circular para a metade e duplica a resistência, para o 
mesmo comprimento de fio. 


Embora para um dado material o possa variar ligeiramente com a temperatura, um acrés¬ 
cimo na resistência do fio produzido por um aumento na temperatura pode ser determinado 
aproximadamente a partir da equação 

R, = R 0 + Ro(« 4T) (4-6) 


onde R, = resistência mais alta à temperatura mais alta, £2 
R 0 = resistência a 20°C, Í 2 
a = coeficiente de temperatura, £ 2 /°C 
AT = acréscimo de temperatura acima de 20°C, °C 


Coeficiente de Temperatura 

O coeficiente de temperatura da resistência, a (letra grega denominada “alfa”), indica a 
quantidade de variação da resistência para uma variação na temperatura. Um valor positivo de 
a indica que R aumenta com a temperatura; um valor negativo de a significa que R diminui, e 
um valor zero para a indica que R é constante, isto é, não varia com a temperatura. Os valores 
típicos de a são apresentados na Tabela 4-2. 


Tabela 4-2 Propriedades de Materiais Condutores* 


Material 

p = Resistência 
Específica ou 
Resistividade 
a 20° C, em 
CM ■ n/m 

o - Coeficiente 
de Temperatura, 
n por °C 

Alumínio 

55,8 

0,004 

Carbono 

** 

-0,0003 

Cobre 

34,1 

0,004 

Constantan 

968 

0 (em média) 

Ferro 

190,3 

0,006 

Níquel 

170,6 

0,005 

Níquel-cromo 

2.217,8 

0,0002 

Ouro 

45,9 

0,004 

Prata 

32,1 

0,004 

Tungsténio 

110,9 

0,005 


*Os valores são aproximados, pois a sua precisão depende da com¬ 
posição exata do material. 

**0 carbono tem cerca de 2.500 a 7.500 vezes a resistência do co¬ 
bre. O grafite é uma das formas do carbono. 


Observe que o carbono tem um coeficiente de temperatura negativo (Tabela 4-2). Em 
geral, a é negativo para todos os semicondutores como o germânio e o silício. Um valor de a 
negativo indica menor resistência em temperaturas mais altas. Conseqüentemente, a resistência 
de diodos semicondutores e de transistores pode ser reduzida consideravelmente ao se aquecerem 
por efeito da corrente de carga normal. Observe também que o constantan apresenta um valor 
nulo para a (Tabela 4-2). Assim sendo, ele pode ser usado na construção de resistores de fio 
enrolado de alta precisão, pois a resistência não varia com o aumento da temperatura. 

Exemplo 4.10 Um fio de tungsténio tem uma resistência de 10 Í2 a 20°C. Calcule a sua resis¬ 
tência a120°C. 

Da Tabela 4-2 

a = 0,005 n/X 

0 acréscimo de temperatura é 

AT = 120 - 20 = 100X 

Substituindo na Eq. (4-6), 

R, = R 0 + Ro(« AT) = 10 + 10(0,005 x 100) = 10 + 5 = 15 fi Resp. 

Em virtude do aumento de 100°C na temperatura, a resistência do fio aumentou de 5 íi, ou de 50 
por cento do seu valor original que era de 10 Í 2 . 

POTÊNCIA TOTAL EM UM CIRCUITO SÉRIE 

Verificamos que a lei de Ohm podia ser usada para a determinação de valores totais num 
circuito série, bem como para partes separadas do circuito. Analogamente, a fórmula para a 
potência pode ser aplicada para valores totais. 

P T = IV T (4-7) 
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onde p T = potência total, W 
I - corrente, A 
V r = tensío total, V 

A potência total Pj produzida pela fonte num circuito série também pode ser expressa 
como a soma das potências individuais usadas em cada parte do circuito. 

Pt = P, + P 2 + P 3 + • ' ' + Pn (4-8) 

onde P T = potência total, W 

P, = potência usada na primeira parte, W 
P 2 = potência usada na segunda parte, W 
P, = potência usada na terceira parte, W 
Pr — potência usada na enésima parte, W 

Exemplo 4.11 No circuito apresentado (Fig. 4-10), calcule a potência total Pp dissipada por 
R i e Ri • 

1 9 Passo Calcule I aplicando a lei de Ohm. 

í _ Vt _ Vt 60 
Pr R, + R 2 5+10 

29 Passo Calcule a potência dissipada em R x e R 2 . 

P, = J 2 Ri = 4 2 (5) = 80 W 
Pz = I 2 Rz = 4 2 (10) = 160 W 

39 Passo Calcule a potência total P T somando P, e P 2 . 

Pr = p, + p 2 = 80 + 160 = 240 W Resp. 



Fig. 4-10 
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Um método alternativo seria utilizar a Eq. (4-7) diretamente. 

Pr = /Vr 
I = 4 A 

Pr = 4(60) = 240 W Resp. 

Calculada por qualquer método, a potência total produzida pela bateria é de 
240 W e é igual à potência dissipada pela carga. 

QUEDA DE TENSÃO POR PARTES PROPORCIONAIS 

Num circuito série, cada resistência produz uma queda de tensío V igual à sua parte propor¬ 
cional da tensão aplicada. Colocado na forma de uma equaçSo, temos: 

V = ■§- V T (4-9) 

Rt 

onde V = tensío, V 

R = resistência, SI 
R t = resistência total, Sl 
RIR t = parte proporcional da resistência 
V T = tensão total, V 

Uma resistência R mais alta apresenta uma queda de tensío maior do que uma resistência 
mais baixa no mesmo circuito série. Resistências iguais apresentam quedas de tensío iguais. 

Exemplo 4.12 O circuito (Fig. 4-11) é um exemplo de um divisor de tensío proporcional. 
Calcule a queda de tensío através de cada resistor pelo método das partes proporcionais. 

Escreva as fórmulas, usando a Eq. (4-9) 



Calcule R t . 

R t = R, + R 2 + R 3 = 20 + 30 + 50 = 100 kíl 

Substitua os valores. 

V, = -^IO0 = 2OV Resp, 

V 2 = ^ |0 ° = 30 v Resp. 

V 3 = ^ 100 = 50V Resp. 
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Fig. 4-11 


A fórmula para o método proporcional é deduzida da lei dc Ohm. Por exemplo, some 


K,, V 2 e V 3 para obter 


V, + v 2 + v, 



Fatorando o lado direito da equação 

V,+ V.+ V,-£(*, + Ha+**> 

Aplique as relações 

V T = V, + V; + V, 

R T = R, + R 2 + R, 


e substitua: 



Confere 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

4.1 Calcule a tensão necessária para que uma corrente ie 10 A circule pelo circuito série 
dado na Fig. 4-12 a. 

19 Passo Calcule a resistência total 

R t = R, + R 2 + Ri 

= 2 + 3 + 5 = ion (4_,) 

29 Passo Calcule a tensão (mostramos o circuito série com R j- na Fig. 4-126). 

V T = ÍRt (4-3) 

= 10(10)= 100 V Resp. 
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Fig. 4-12 


4.2 Na Fig. 4-13, uma bateria de 12 V fornece uma corrente de 2 A. Se R 2 = 2 Í2, calcule 
R,eK,. 

19 Passo Calcule R T . Pela lei de Ohm, 
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Transpondo, 

V, = V T - V 2 = 12 - V 2 

Mas v 2 - Ii ?2 

■ ,, nr - 12 - 2(2) = 12 - 4 = 8 V Resp. 

de modo que V, = 12 - IR; - ^ 

29Passo Calculei?». 


R = Yi = ? = 4n Resp. 

K, j 2 



Fír. 4-13 

4 3 No circuito da Fig. 4-14, calcule a queda de tensão através de R 3 . 

Soma das quedas de tensão - tensfo aplicada 

10 + 15 + V, + 8 + 10 = 60 
43 + V., = 60 

V, = 60 - 43 = 17 V Resp- 


N l * 2 



Fig. 4-14 
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4.4 Um circuito série (Fig. 4-15a) utiliza o terra como uma ligação comum e como um 
ponto de referência para as medidas de tensão. (A ligação do terra está a 0 V.) 
Marque a polaridade das quedas de tensSo através das resistências R it R%, e calcule 
as quedas de tensão nos pontos At B com relação ao terra. 


v T = 100 v v t 100 v 



0 V 0 V 0 V 0 V 

«*) (/>) (<) 

Fig. 4-15 


19 Passo Marque as polaridades. A corrente / flui do terminal positivo da bateria, passa 
por /?!, pelo terra, sobe por i? 2 , e volta ao terminal negativo da bateria (Fig. 
4-156). Coloque um sinal + onde a corrente entra na resistência e um sinal 
- na extremidade de onde a corrente emerge (Fig. 4-156). Marque a tensão 
do terra (0 V) como uma referência para medir as quedas de tensão. 

2° Passo Calcule a resistência total, aplicando a Eq. (4-1) 

Rr = R, + R 2 = 100 -M00 = 200Ü 

39 Passo Calcule a corrente que passa pelo circuito. 





49 Passo Calcule as quedas de tensão. 


V, = IR, = 0,5(100) = 50 V 
V 2 = IR, = 0,5(100) = 50 V 


59 Passo Indique a polaridade da tensão nos pontos A e B. O ponto A está com 50 V 
positivos em relação ao terra, enquanto o ponto B está com 50 V nega¬ 
tivos em relação ao terra (Fig. 4-15c). O ponto A está mais próximo do ter¬ 
minal positivo, enquanto o ponto B está mais próximo do terminal negativo. 
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4.5 


69 Passo Verifique as quedas de tensão. 

Soma das quedas de tensão = tensão aplicada 

V, + V; = V T 
50 + 50 = 100 
100 V = 100 V Confere 

Que corrente fluirá no circuito (Fig. 4-16) se os condutores N9 12 forem de (a) cobre, 
(b) tungsténio, e (c) níquel-cromo? (A temperatura é de 20°C). 

(a) Condutor de cobre: 

p = 34,1 (Tabela 4-2) 

A = 6530 CM (Tabela 4-1) 


Resistência do condutor de cobre: 


34,1 X 2 x 30,5 
6.530 


(4-5) 


= 0,319 n 


Resistência total do circuito = resistência do condutor + resistência de carga 

R r = R + Rl = 0,319 + 10 = 10,319 fl 
120 


1 Rt 10,319 


= 11,6 A 


Resp. 


(b) Condutor de tungsténio: 

p = 110,9 (Tabela 4-2) 

A = 6530 CM (diâmetro igual ao do condutor de cobre) 


R=p- 


(4-5) 


= ^='■035 - 

K t = R + R L = 1,035 + 10 = í 1,035 íl 
120 




Rr 11,035 


10,9 A 


Resp. 


30,5 m de fio N912 



*_ 

30,5 m de fio N° 12 

Fig. 4-16 


(c) Condutor de níquel-cromo: 


P = 2.217,8 (Tabela 4-2) 

A = 6530 CM (diâmetro igual ao do condutor de cobre) 


R = 


l 

P Ã 


2.217,8 X 6,1 
6.530 


= 20,7 n 


(4-5) 


Rr = R + R, = 20,7 + 10 = 30,7 íl 

1 = ^ = jB = 3 ' 91 A Res P- 


4.6 


Observe que à medida que o fator p aumenta, a resistência do circuito aumenta e a 
corrente do circuito diminui. 


Cinco lâmpadas estão ligadas em série (Fig. 4-17). Cada lâmpada exige 16 V e 0,1 A. 
Calcule a potência total gasta. 

A tensão total V T é igual à soma das tensOes individuais através de todas as partes 
do circuito em série. 


V T = V.+ V J+ V,+ V 4 + V, («) 

= 16 + 16 + 16 + 16 + 16 = 80 V 

A corrente que atravessa cada resistência (lâmpada) é a única corrente do circuito 

série. 

/ = 0,1 A 

Logo, a potência total é 


Pt = ÍVr 

= 0,1(80) = 8W Resp. 


(4-7) 
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A potência total é também a soma das potências individuais. 

Para uma lâmpada, P, = V,I = 16(0,1) = 1,6 W 

Para cinco lâmpadas, P T = 5P. = 5(1,6) = 8 W *«P- 
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Fig. 4-18 

4.8 Três resistores de 20 kíi R lt R 2 e R 3 estão associados em série através de uma tensío 
aplicada de 120 V. Qual a queda de tensão através de cada resistor? 

Como R lt R 2 e R 3 sío iguais, cada um deles tem exatamente um terço da resis¬ 
tência total do circuito série e um terço da queda de tensío total. Logo, 

V = | 120 = 40 V Resp. 

4.9 Utilizando o método do divisor de tensío calcule a queda de tensío (Fig. 4-19) através 
de cada resistor. 



Fig. 4-19 


Uma vantagem importante em se usar a fórmula do divisor de tensío é que ela 
permite determinar as quedas de tensão a partir de V T , e as resistências sem calcular 
a corrente. 

Se determinarmos inicialmente a corrente, entío poderemos calcular a queda de 
tensío multiplicando a corrente pela resistência. Por exemplo, 

, - Vt ^ V T . 10 . 10 _ 1A 

Rt R, + R 2 3 + 7 10 

Entao V, = IR, = 1(3) = 3 V Confere 

V 2 = ÍR, = 1(7) = 7 V Confere 
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4.10 Compare o efeito sobre a queda da tensão de um resistor de 1 Í2 e de um de 99 Í2em série. 

Pelo fato das quedas de tensão serem proporcionais às resistências, uma resistência 
muito pequena (1 íí) produz um efeito muito pequeno quando está em série com uma 
resistência muito mais alta (99 Í2). Por exemplo, se a tensão aplicada for de 100 V, a 
queda de tensão através do resistor de 1 íí seria de 1 V [(1/100)(100)] = 1 V, enquante 
através do resistor de 99 Í2 ela seria de 99 V [(99/100) (100)] = 99 V. 

4.11 Uma bateria de 12 V deve fornecer uma tensão de 5 V utilizando-se um divisor de tensão 
com dois resistores (Fig. 4-20). A corrente no divisor deve ser de 100 mA. Calcule os 
valores dos resistores R t eR 2 . 



Fig. 4-20 


1?Passo Calcule Rj-. 


R -XL- 

r t - j 


100 X 10 


^ = i2on 


29 Passo Calcule R,. Da Fig. 4-20, acompanhando a tensão através dos resistores do 
terra em 0 V, temos 5 V através de R 2 (V 2 = 5 V), de modo que há 7 V através 
de Ri (Fi = 7 V) para um total de 12 V (V T = 12 V). Aplique a fórmula do 
divisor de tensão. 


V.-fVr W 

Então 

R, _ = T_ 

Rt “ V T 12 


A razão entre os dois resistores é conhecida porque a razão entre as duas 
tensóesé 7/12. Logo, 



^120 = 70 0 


Resp. 
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39 Passo Calcuie R 2 . 

R t - R, + R 2 
Transpondo os termos e substituindo 

R 2 = R t - R, = 120 - 70 = 50 Q Resp. 

PROBLEMAS PROPOSTOS 

4.12 Um carro tem uma lâmpada de painel de 1,5 íí e 3 V e uma lâmpada de ré de 1,5 £2 e 
3 V ligadas em série com uma bateria que libera 2 A (Fig. 4-21). Calcule a tensão da 
bateria e a resistência total do circuito. 



Fig. 4-21 

4.13 Se três resistores forem ligados em série através de uma bateria de 12 V e a queda de 
tensão através de um resistor for de 3 V e a queda de tensão através do segundo resistor 
for de 7 V, qual a queda de tensão através do terceiro resistor? 

4.14 Uma lâmpada que utiliza 10 V, um resistor de 10 S2 que consome 4 A, e um motor de 
24 V estão associados em série. Calcule a tensão total e a resistência total. 

4.15 Calcule todos os valores de corrente, de tensão e de resistência que estão faltando num 
circuito regulador de alta tensão num receptor de TV em cores (Fig. 4-22). A queda de 
tensão através de cada resistor é usada para fornecer tensão para outras partes do receptor. 



Fig. 4-22 
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Fig. 4-23 


4.16 Dados / = 2 A; R x = 10 Í2; V 2 = 50 V e V 3 = 40 V, calcule V,, V T ,R 2 ,R 3 eR T 
(Fig. 4-23). 

4.17 Um divisor de tensão é formado por uma associação de resistores de 3.000 Í2, 5.000 íl 
e de 10.000 Q, em série. A corrente na associação da série é de 15 mA. Calcule (a) a queda 
de tensão através de cada resistência; (b) a tensão total e (c) a resistência total. 

4.18 Um circuito cc transistorizado pode ser representado como na Fig. 4-24. Calcule a resis¬ 
tência total e a tensão entre os pontos A e B. 


A 



Um “spot” de teatro de 12 fí está ligado em série com um resistor regulador de 32 Í2 
(Fig. 4-25). Se a queda de tensão através da lâmpada for de 31,2 V, calcule os valores 
que estão faltando, indicados na Fig. 4-25. 


4.20 Calcule os valores da tensão nos pontos A, B, C e D que aparecem no circuito (Fig. 
4-26) em relação ao terra. 
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A 5 0 B 



Fig. 4 -26 

4.21 Calcule a tensão nos pontos A e B em relação ao terra (Fig. 4-27). 


50 V 



Fig. 4-27 


4.22 Uma bobina é enrolada com 4.000 espiras de fio de cobre N9 20. Se o comprimento 
médio de fio em uma espira é de 7,6 cm, qual o valor da resistência total da bobina? 
Qual será a sua resistência se for usado o fio N9 25 em vez do N9 20? (A temperatura 
é de 25°C). 

4.23 Se o comprimento total de uma linha for de 61,0 m, calcule a menor bitola de fio de cobre 
que limitará a queda da linha a 5 V com 115 V aplicados e uma carga de 6 A. 

4.24 Qual a resistência de 61,0 m de comprimento de (a) fio de cobre N9 16 e (b) fio de 
alumínio N9 20? (Tire o valor do diâmetro da Tabela 4-1). 

4.25 Se um fio de cobre tiver uma resistência de 4 íl a 20°C, qual o valor da sua resistência 
a 75°C? Se o fio for de N9 10, qual o seu comprimento em metros? 

4.26 Calcule a corrente de carga I (Fig. 4-28) para que a queda IR do fio seja de 24,6 V com 
um fornecimento de 115 V. Calcule também o valor de R L . 

4.27 Dois resistores formam um divisor de tensão para polarização de base num amplificador 
de áudio. As quedas de tensão através deles são de 2,4 V e 6,6 V, respectivamente, num 
circuito de 1,5 mA. Determine a potência em cada resistor e a potência total dissipada 
em miliwatts (mW). 
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30,5 m de fio N9 16 



í - 

30,5 ra de fio N9 16 
Fig. 4-28 


4.28 Calcule V 1 ,V 2 ,V 3 ,P l ,P 1 ,P 3 ,P T e R 3 (Fig. 4 -29). 


2 kfl 



6 kfi 


Fig. 4-29 


4.29 Um resistor de 90 Í2 e um outro de 10 Í2 estão ligados em série através de uma fonte de 
3 V. Calcule a queda de tensão através de cada resistor pelo método do divisor de tensão. 

430 Um potenciômetro pode ser considerado como um divisor simples de tensão com dois 
resistores (Fig. 4-30). Em que ponto da resistência deve ser colocado o braço de controle 
num potenciômetro de 120 íí para se obter 2,5 V entre o braço (ponto A) do poten¬ 
ciômetro e o terra (ponto B)1 



4.31 Calcule a queda IR através de cada resistor nos seguintes circuitos, pelo método do 
divisor de tensão (Fig. 4-31). 


R, 



(o) 






115 V 


( 6 ) 


(O 


Fig. 4-31 


RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

4.12 K r = 6V; R r = 3,OÍ2 

4.13 2 V 

4.14 F r = 74V; R T = 18,5 Í2 

4.15 V, = 700 V, /j = 0,07 mA; V 2 = 105 V, I 3 = 0,07 mA; R 3 = 500 k£2, V T = 840 V; 
R t = 12MÍ2, / = 0,07 mA 

4.16 V x =20 V; V T = 110 V; R 2 = 25 R 3 = 20 Í2; R r = 55 íí 

4.17 (fl) V, = 45 V, V 2 = 75 V, V 3 = 150 V 

(6) V T = 270 V; (c) R r = 18.000 Í2 

4.18 R r = 50kí2; V AB = 10V 

4.19 /, =/ 2 = /= 2,6 A; V 2 = 83,2 V; V T = 114,4 V; R T = 44 Í2 

4.20 V A = + 60 V; V B = + 50 V; V c = + 30 V; V D =0V 

4.21 V A = + 20 V; V B = — 30 V 

4.22 10,35 SI; 33,0 


Fig. 4-30 
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4.23 Fio de cobre N9 16 

4.24 (a) 0,805 Í2 (6)1,32 8 

4.25 4,88 Í2; 1,464 m 

4.26 7 = 30 A; R L =3,01 8 

4.27 7\ =3,6 mW; P 2 =9,9 mW; P T = 13,5 mW 

4.28 Vi = 30V; V 2 = 15V; V 3 = 55 V; P x = 150 mW; P 2 = 75 mW; P 3 = 275 mW; 
Pf = 500mW; « 3 = llkíi 

4.29 2,7 V; 0,3 V 

4.30 No ponto de 25 Í2 a partir do terra. 

4.31 (a) Vi = 60 V; V 2 = 180 V; 

(6) V x = 25 V; V 2 = 50 V; V 3 = 35 V 

(c) K, = 11,5 V; V 2 = 23 V; F 3 = 34,5 V; F 4 = 46 V 


CAPÍTULO 5 


CIRCUITOS PARALELO DE CORRENTE CONTÍNUA 


TENSÃO E CORRENTE EM UM CIRCUITO PARALELO 

Um circuito paralelo é aquele no qual dois ou mais componentes estio ligados à mesma 
fonte de tensão (Fig. 5-1). Os resistores R x , R 2 e R 3 estio em paralelo entre si e com a bateria. 
Cada percurso paralelo é então um ramo ou malha com a sua própria corrente. Quando a corrente 
total /j- sai da fonte de tensão V, uma parte /, da corrente I T flui através de R x , uma outra 
parte l 2 flui através de R 2 ,e a parte restante I 3 passa através de R 3 . As correntes,/,, I 2 e/ 3 nos 
ramos podem ser diferentes. Entretanto, se for inserido um voltímetro (um instrumento que 
serve para medir a tensão de um circuito) através de R x , R 2 e R 3 , as respectivas tensões V,, V 2 e 
V 3 serão iguais. Portanto, 


V = V, = V 2 = V, 


(5*1) 



A corrente total I T é igual à soma das correntes em todos os ramos. 


h - 1\ + h + h 


(5-2) 
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Esta fórmula aplica-se a qualquer número de ramos em paralelo sejam as resistências iguais ou não. 

Pela lei de Ohm, cada corrente de ramo é igual à tensão aplicada dividida pela resistência 
entre os dois pontos onde a tensão é aplicada. Assim sendo (Fig. 5-1), para cada ramo temos as 
seguintes equações: 

Ramo 1: j - 

1 R, 

Ramo2: <«> 

Ram03 : I, = % = £ 

Com a mesma tensão aplicada, um ramo que possua menor resistência permite a passagem de uma 
corrente maior através dele do que um ramo com uma resistência mais alta. 

Exemplo 5.Í Duas lâmpadas que retiram do circuito 2 A mais uma terceira lâmpada que retira 
1 A estão ligadas em paralelo através de uma Unha de 110 V (Fig. 5-2). Qual a corrente total? 

A fórmula para a corrente total é 

It = h + I 2 + I 3 ( 5 - 2 ) 

= 2 + 2+ l = 5A Resp. 

A corrente total é de 5 A. 



Fig. 5-3 
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Exemplo 5.2 Dois ramos R t e R 2 ligados a uma linha de tensão de 110 V consomem do circuito 
uma corrente total de 20 A (Fig. 5-3). O ramo R i retira 12 A do circuito. Qual a corrente I 2 no 
ramoRj? 

Partindo da Eq. (5-2), transponha os membros para isolar / 2 e então substitua os valores 
dados. 

I T = I, + I, 
h=Ir- I. 

= 20 - 12 - 8 A Resp. 


A corrente no ramo R 2 é de 8 A. 

Exemplo 5.3 Um circuito paralelo é formado por uma cafeteira elétrica, um torrador de pão, 
e uma panela de frituras Ugados às tomadas de 120 V de uma cozinha (Fig. 54 a). Que corrente 
fluirá em cada ramo do circuito e qual é a corrente total consumida por todos os eletrodomésticos 
mencionados? 



Cafeteira elétrica (15 O) Torradeira de pão (15 íl) Panela de frituras (12 íl) 

(a) 


12 o 



W 

Fig. 54 
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Inicialmente, desenhe o circuito conforme o diagrama da Fig. 5 -4 b. Mostre a resistência 
de cada aparelho. Há um potencial de 120 V através de cada aparelho considerado. A seguir, 
utilizando a Eq. (5-3), aplique a lei de Ohm a cada aparelho ligado. 


Cafeteira elétrica: 


Torrador de pão: 


Panela de frituras: 


, V 120 .. D 

Resp - 

'■-£ =J nr = 8A R ^- 
'• = f, = j |- 10a Resp 


Determine agora a corrente total, através da Eq. (5-2). 

I T = I, + U + /, 

= 8 + 8+ 10 = 26 A Resp. 

Com essa carga de 26 A, um disjuntor ou um fusível de 20 A abrirá o circuito. Este exemplo 
mostra a necessidade de se dispor de dois circuitos de 20 A destinados aos eletrodomésticos 
numa cozinha. 


RESISTÊNCIAS EM PARALELO 
Resistência Total 

A resistência total num circuito paralelo pode ser determinada aplicando-se a lei de Ohm: 
divida a tensão comum através das resistências em paralelo pela corrente total da linha. 

r t = r (5_4) 

'T 

R r é a resistência total de todos os ramos em paralelo através da fonte de tensão V, e I T é a 
soma da corrente de todos os ramos. 


Exemplo 5.4 Qual a resistência total do circuito que aparece na Fig. 5-4 (Exemplo 5.3)? 

No Exemplo 5.3 a tensão da linha é de 120 V e a corrente total da linha é de 26 A. Con- 
seqüen temente, 

R r = f = 4 < 62fi Res P■ 

IT 
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(5-6) 
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onde Rt = resistência total de resistores iguais em paralelo, Í2 
R = resistência de um dos resistores iguais, Í2 
N = número de resistores iguais 


Exemplo 5.7 Quatro lâmpadas, cada uma delas com uma resistência de 60 Í2, estão ligadas em 
paralelo. Calcule a resistência total. 

É dado 

R = R, = R 2 = R, = Ra = 60fi 


Escreva a Eq. (J-6) e substitua os valores. 

r t = £ = $9 = 15 O Resp. 

N 4 

Quando quaisquer dois resistores diferentes estiverem em paralelo, é mais fácil calcular a 
resistência total multiplicando as duas resistências, e então dividindo o produto pela soma das 
resistências. 

R| R l_ (5-7) 

Rt R, + r 2 1 ’ 

onde Rj- é a resistência total em paralelo e R i e Rj sfo os dois resistores em paralelo. 

Exemplo 5.8 Calcule a resistência total de um resistor de 6 Í2 associado a um outro de 18 Í2 
em paralelo. 

Sâo dados R, = 6 £2., R 2 = 18 Í2. 

Escreva a Eq. (5-7) e substitua os valores. 

d R,R: _ 6(18) _ 108 _ i5fi R 

RT ~R, + R t - 6+18 " 24 4 ' M1 K6Sp - 

Em alguns casos de dois resistores em paralelo, é útil determinar o valor de Rx a ser ligado 
em paralelo com um resistor R conhecido, a fim de se obter o valor desejado de R T . Para se 
chegar à fórmula adequada, começamos com a Eq. (5-7) e transpomos os fatores da seguinte 
forma: 


Multiplicando em cruz, 
Transpondo os termos, 
Fatorando, 

Obtemos o valor de R x , 


T ~ R + R x 
R t R + R t R x = RR, 
RR, - R t R, = R t R 
R x (R - R t ) = R t R 


R - R t 
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Exemplo 5.9 Que resistência deve ser acrescentada em paralelo a um resistor de 4 Í2 para pro¬ 
duzir uma resistência total de 3 Í2 (Fig. 5-7)? 



Fig. 5-7 


São dados R = 4 £2 e R T = 3 fi. Escreva a Eq. (5-5) e substitua os valores. 

T = 12n *** 


CIRCUITO ABERTO E CURTO-CIRCUITO 

Um “aberto” em qualquer parte de um circuito é, na verdade, uma resistência extrema¬ 
mente alta que implica ausência de fluxo de corrente através do circuito. Quando houver uma 
interrupção na linha principal (o “X” na Fig. 5-8a), a corrente não chegará a nenhum dos ramos 
em paralelo. Quando houver um “aberto” num dos ramos (ramo 2 na Fig. 5-86), não haverá 
corrente nesse ramo apenas. Entretanto, as correntes nos ramos 1 e 3 continuarão a fluir tão logo 
sejam ligados à fonte de tensão. 



(a) Linha principal aberta (&) Ramo paralelo aberto 


Fig. 5-8 Circuitos paralelo abertos 

Um “curto” em qualquer parte de um circuito é, na verdade, uma resistência extrema¬ 
mente baixa. Como conseqüência, flui uma corrente muito alta pelo curto-circuito. Suponha que 
um fio condutor no ponto a na Fig. 5-9 entre em contato acidentalmente com o fio no ponto 6. 
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Como o fio é um excelente condutor, o curto-circuito oferece um percurso paralelo com uma 
resistência praticamente nula do ponto a ao ponto b. Praticamente toda a corrente irá passar por 
esse caminho. Como a resistência do curto-circuito é praticamente zero, a queda de tensão através 
de ab será praticamente zero (pela lei de Ohm). Dessa forma, os resistores R t , R 2 e R 3 não consu¬ 
mirão a sua corrente normal. 

a 


Curto-circuito 


b 

Fig. 5-9 Curto num circuito paralelo 

Exemplo 5.10 Calcule a corrente em cada ramo em paralelo (Fig. 5-10a). Se o resistor do se¬ 
gundo ramo se queimar, produzindo um circuito aberto (Fig. 5-106), calcule as novas correntes 
nos ramos. 

Utilize a Eq. (5-3) e substitua os valores. Com os circuitos normais (Fig. 5-lOa), 





(a) Circuito normal (&) Circuito aberto 

Fig. 5-10 


v in 

í, = *; = 5 õ = 0 ' 5A Resp - 

íí = í = i = 0 > 5A 

Com o ramo 2 aberto (Fig. 5-106), 

/, = ir = ^ = ftSA Resp - 
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O ramo 1 ainda funciona normalmente com 0,5 A. Este exemplo mostra a vantagem de se associar 
componentes em paralelo. Um circuito aberto num componente simplesmente abre o ramo que 
contém o componente, enquanto o outro ramo paralelo mantém a sua tensão e corrente normais. 


DIVISÃO DA CORRENTE EM DOIS RAMOS PARALELOS 

Às vezes toma-se necessário determinar as correntes em ramos individuais num circuito 
em paralelo se forem conhecidas as resistências e a corrente total e se não for dada a tensão através 
do banco de resistências. Quando se considera somente dois ramos, a corrente num ramo será 
uma fração da corrente total. Essa fração é o quociente da segunda resistência pela soma das 
resistências, 


R, + R : It 
h = R, + R, 1t 


onde /1 e I 2 são as correntes nos respectivos ramos. Observe que a equação para a corrente em 
cada ramo tem o R oposto no numerador. Isto porque a corrente em cada ramo é inversamente 
proporcional à resistência do ramo. O denominador é o mesmo em ambas as equações e é igual 
à soma das resistências nos dois ramos. 


Exemplo 5.11 Calcule as correntes nos ramos I, e I 2 para o circuito que aparece na Fig. 5-11. 
São dados I T = 18 A, R t = 3 £2 e R 2 = 6 Í2. Escreva as equações e substitua os valores. 


I _ j 

' R, + R 2 Ir 


-§18-12* 


R^TR, 1t - 1,8 = 6 A 


Como I T e /1 são conhecidos, podemos determinar I 2 simplesmente subtraindo: 
1t = h + h 

L = 1t — íi = 18 - 12 = 6 A Resp. 
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CONDUTÂNCIAS EM PARALELO 

A condutância é o oposto da resistência. Quanto menor a resistência, maior a condutância. 
O símbolo da condutância é G e a sua unidade é o Siemens (S). Géo recíproco de R, ou 

G = ^ (5-/1) 

Por exemplo, 6 £2 de resistência é igual a 1/6 S de condutância. 

Como a condutância é igual ao inverso da resistência, o recíproco da equação da resistência, 
Eq. (5-5) pode ser escrita para a condutância na forma: 

G t = G\ + G 2 + G 3 + ■ ■ • + G„ (5-12) 

onde G t é a condutância total em paralelo e C lt G 2 , G 3 e G n são as condutáncias dos ramos. 

Exemplo 5.12 Calcule a condutância total do circuito na Fig. 5-12. A seguir, calcule a resis¬ 
tência total Rj e compare o valor com o calculado no Exemplo 5.5 



Fig. 5-12 



104 ELETRICIDADE BÁSICA 


Este circuito é idêntico ao da Fig. 5-6 usado no Exemplo 5.5. Converta a resistência de 
cada ramo em condutância usando a Eq. (5-/2), e some então os valores da condutância para 
obter G T . 


Finalmente 


g '-íH-°' 5S 

c --íH-°' 25S 

g ’-]H- 0 ' 125S 

Gt = Gi + Gi + Gj 

= 0,5 + 0,25 + 0,125 = 0,875 S Resp. 


RT = è = P75 =, ' Un ReSP ’ 


(5-12) 



Exemplo 5.13 Se a fonte de tensão ligada em paralelo na Fig. 5-12 for de 100 V, calcule a 
corrente total. 

São dados V= 100 V e G T = 0,875 S. Utilizando a Eq. (5-13), 

I T = vG t = 100(0,875) = 87,5 A Resp. 


A POTÊNCIA EM CIRCUITOS PARALELO 

Como a potência dissipada na resistência do ramo deve se originar na fonte de tensão, a 
potência total é igual à soma dos valores individuais da potência em cada ramo. 


P T = P, + P 2 + P, + ■ • • + P, 


(5-/4) 
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onde P T é a potência total e A, P 2 , P 3 e P„ sío as potências nos ramos. 

A potência total também pode ser calculada pela equação 

P T = VJ T (5-15) 

onde Pj é a potência total, V é a fonte de tensão que alimenta todos os ramos em paralelo, e 
I T é a corrente total. 

A potência dissipada P em cada ramo é igual a VI eé igual a V 2 /R. 

Em ambas as associações, em série e em paralelo, a soma dos valores individuais da potên¬ 
cia dissipada no circuito é igual à potência total gerada pela fonte de alimentação. As associações 
do circuito não podem mudar o fato de que toda a potência do circuito provém da fonte de 
alimentação. 

Exemplo 5.14 Calcule a potência dissipada em cada ramo e a potência total do circuito na 
Fig. 5-13. 

Inicialmente calcule a corrente nos ramos e a potência em cada ramo. 


r - V -2Ç_ 2a 

11 ' R, ~ 10 " 2A 


1 T 

T 

H 

r - V. = 20 

h ~ R 2 5 4A 


V = 20 V 


io n r 2 1 

P, = VI, = 20(2) = 40 W 

Resp. 




P 2 = VJ 3 = 20(4) = 80 W 

Resp. 



— 


Fig. 5-13 


A seguir, some esses valores de potência em cada ramo para obter Pj. 

P T = P, + P? 

= 40 + 80 = 120W Resp. (5-14) 

Uma outra forma de se determinar P T é através do cálculo de Ij. 

Jr = /i + J 3 =2 + 4 = 6A 
Pt = VÍt 

= 20(6) = 120 W Resp. 


Então 


(5-/5) 
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Os 120 W de potência fornecidos pela fonte são dissipados nas resistências dos ramos. 

Há ainda outros meios de se calcular a potência total e a potência consumida em cada 

ramo. 


onde 


P, 


Pz 


Pt 

Gt 


Yl = (M = 4ow 

R, 10 40 W 

£ = ^= 80 W 
K 2 -> 

= V 2 Gr = (20) 2 (0,3) = 120W 
Kr 

1 _ R, + R 2 _ 1 0 + 5 -n „ 
Rr " RiRj 10(5) U,ía 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 


5.1 Complete com uma ou mais palavras, o mais corretamente possível, as afirmações 

seguintes: 

(а) A resistência equivalente R T de ramos paralelos é-do que a menor 

resistência dos ramos, uma vez que todos os ramos reunidos devem retirar- 

_corrente da fonte do que qualquer ramo isolado. 

(б) Quando dois resistores estio ligados em paralelo, a tensão através de cada um 

é a-• 

(c) Um ramo aberto faz com que a corrente que passa por aquele ramo seja-, 

mas os outros ramos continuam a ter a sua corrente--- 

(d) Um curto-circuito possui resistência-- resultando numa corrente 


(e) Se duas resistências ligadas em paralelo dissipam cada uma 5 W, a potência total 

fornecida pela fonte de tensão é igual a-W. 

Resp.: (a) menor, mais (b) mesma (c) nula, normal (d) zero, excessiva {e) 10 


5.2 Os ramos de circuito num sistema de fiação doméstica são paralelos, liga-se ao circuito 
de cozinha um torrador de pão, uma cafeteira elétrica e uma panela de frituras. Sendo 
a tensão da linha de 110 V (Fig. 5-14) calcule: (a) a corrente total da linha principal, 

( b ) a tensão que entra em cada aparelho, e (c) a resistência total do circuito. São dados: 
corrente através do torrador de pão = 8,3 A, corrente através da cafeteira elétrica = 8,3 A 
e a corrente através da panela de frituras = 9,6 A. 



Fig. 5-14 


(a) Calcule I T 


I T = i, + i 2 + J, (5-2) 

= 8,3 + 8,3 + 9,6 = 26,2 A Resp. 

(b) Calcule V 1 , V 2 e V 3 utilizando a Eq. ( 5-1) 

V = V, = V 2 = V, = 110 V Resp. 


( c ) Calcule Rj 

Rt = t <*-*> 

= = 4,198 = 4,20 “ Resp - 

5.3 Quatro lâmpadas de 60 W, cada uma com a mesma resistência, estão ligadas em paralelo 
através de um terminal residencial de 120 V, produzindo uma corrente na linha de 2 A 
(Fig. 5-15a). O diagrama esquemático mostra resistências que representam as lâmpadas 
(Fig. 5-156). Qual (a) a resistência equivalente do circuito, (b) a resistência R de cada 
lâmpada, e (c) a corrente que cada lâmpada gasta? 

«o Rt = £ = 1 r ==60n ***• 

(b) Rr=§ (5 - 6) 

de modo que 

(c) R = R t N = 60(4) = 240 n Resp. 

I, = = f, = U = £ = \ = 0,5 A Resp. 





; os ELETRICIDADE BÁSICA 


CIRCUITOS PARALELO DE CORRENTE CONTÍNUA 109 



Fig. 5-15 


Fig. 5-17 


Com a mesma resistência em cada ramo, a corrente em cada ramo é igual e a potên¬ 
cia consumida em cada ramo é a mesma. 

5.4 Para o circuito da Fig. 5-16, calcule (a) a resistência total, (6) a corrente em cada ramo, 
e (c) a corrente total. 

(a) Como há somente duas resistências em paralelo, utilize a fórmula simplificada, 
Eq. (5-7). 

o - = _2tK30)_ = 12n Resp. 

Kr " R, + R 2 20 + 30 

(b) Aplique a Eq. (5-3) 

Rap - 

^ - b ; “ 35 = °' 4 A 

( c ) Ir = I,+ Í 2 = 0,6 + 0,4 = 1 A Resp. 

Ou a título de verificação, 

ÍT = r; ~ 12 ~ 1A Res P- 


(a) Use a Eq. (5-7) para dois ramos em paralelo 

_ _R i R j _ 1.2(201 = 240 = 7 5 fl Resp . 

Rt - R, + Ri 12 + 20 32 ' P ' 

(b) Como todas as resistências são iguais, use a Eq. (5-6) 

r t = £ = = 100Í1 Resp. 

(c) Para três ramos em paralelo com resistência diferentes, use a Eq. (5-5) 


1 -± + ± + ±.1 + 1 + 1-11 

Rr ~ R, R 2 Rs 12 24 36 72 

R t = = 6,55 Í1 Resp. 


Observe que a resistência total de um circuito paralelo é sempre menor do que a menor 
resistência de qualquer resistor individual. 

5.6 Um farol de automóvel de resistência desconhecida é colocado em paralelo com o acen¬ 
dedor de ciganos de 75 Í2 de resistência (Fig. 5-18). Se passar uma corrente de 0,8 A 
quando é aplicada a tensão de 12 V, qual a resistência do farol? 
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Fig. 5-18 


Calcule R T 


Rr 

Rt 


_V 

h 




(5-4) 


A seguir utilize a Eq. (5-<?) para calcular a resistência desconhecida. 




Uma outra forma de se chegar à resposta é através da lei de Ohm e da equaçlo para 
a corrente total. 

Resp. 

Resp. 

5.7 (a) Deduza a Eq. (5-7) R T = R x R 2 l{R\ + R 2 ) a partir da fórmula dos recfprocos 

para duas resistências em paralelo. 

(b) Deduza a fórmula para Rj, dadas três resistências em paralelo. 


4cendedoi " 75 = °. ,6A Res P- 
/farol = 0,8 - 0,16 = 0,64 A 
*faiol = = 18 - 75 = l8 . 8ft 


oo 



(5-5) 


J_ = + Ri = Ri + Ri 

Rr RiRv RiR 2 R1R2 


Some as frações 




Flg. 5-19 
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0 b) 

(c) 

V) 

(e) 

5 12 Quando a tensão através de R A é de 10 V, qual a tensão da fonte na Fig. 5-21? 

V 

Fig. 5-21 

5.13 Calcule as resistências equivalentes nos circuitos apresentados na Fig. 5 -22. 

o- - 

<20 | 211 

o - 

(o) (6) 


Se um circuito paralelo estiver aberto na linha principal, a corrente será- 

_ em todos os ramos. 

Para qualquer número de condutâncias em paralelo, seus valores são- 

para se obter G T . 

Quando se divide em correntes de ramos, a corrente em cada ramo é- 

proporcional à resistência do ramo. 

A soma dos valores_da potência dissipada em resistências em 

paralelo é igual à potência_produzida pela fonte. 






(<-) 


UD 


Fig. 5-22 
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S.14 Calcule o ramo que está faltando ou a corrente total conforme está indicado na Fig. 
5-23. 



(a) <W 

Fig. 5-23 


5.15 No circuito da Fig. 5-24, calcule a resistência total, a corrente em cada ramo e a corrente 
total. Se o resistor de 25 Í2 for retirado desse circuito, qual a corrente total e a resis¬ 
tência total? 



Fig. 5-24 


5.16 Um amperímetro (um instrumento que mede a corrente) conduz uma corrente de 0,05 A 
e está em paralelo com um resistor em derivação que conduz 1,9 A (Fig. 5-25). Se a 
tensão através da associação é de 4,2 V, calcule (a) a corrente total, (6) a resistência 
da derivação, (c) a resistência do amperímetro, e (d) a resistência total. 



Fig. 5-25 
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5.17 Um circuito é formado por cinco resistências idênticas ligadas em paralelo através de 
uma fonte de tensão. Se a corrente total do circuito for de 1 A, qual a corrente que 
passa em cada resistência? 

5.18 No circuito da Fig. 5-26, calcule V se íj = 0,2 A. A seguir, calcule Ij. 



Fig. 5-26 


5.19 A bobina de ignição e o motor de partida de um carro estão ligados em paralelo através 
de uma bateria de 12 V por meio de uma chave de ignição (Fig. 5-27). Calcule (a) a 
corrente total retirada da bateria, (6) a tensão através da bobina e do motor, e (c) a 
resistência total do circuito. 


Chave 



Fig. 5-27 


5.20 Qual o valor de um resistor que deve ser ligado em paralelo através de uma resistência 
de 100 kíi para reduzir R T a (a) 50 k£2; ( b ) 25 kíí, (c) 10 kí2? 

5.21 Que resistência deve ser ligada em paralelo com um resistor de 20 Í2 e um outro de 60 Í2 
também em paralelo, a fim de fornecer uma resistência total de 10 £2? 


5.22 Calcule a corrente em cada ramo de um circuito paralelo, formado por uma cafeteira 
elétrica de 20 S2 e um torrador de pão de 30 £2, se a corrente total for de 10 A. 
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5.23 Determine os valores que estão faltando na Fig. 5-28. 



Fig. 5-28 


5.24 Calcule a eondutãncia total em Siemens para os seguintes ramos em paralelo: G , - 6.000 
/rS, G 2 = 7.000 nS e G 3 = 20.000 pS. 

5.25 Qual a potência total consumida por um ferro elétrico de 4,5 A, um ventilador de 0,9 A, 
e um motor de geladeira de 2,4 A se estiverem todos ligados em paralelo a uma linha de 
120 V? 

5.26 Cinco lâmpadas de 150 W estão ligadas em paralelo numa linha de 120 V. Se um fila¬ 
mento se abrir, quantas lâmpadas podem se acender? 

5.27 Na Fig. 5-29 calcule (a) a corrente em cada ramo; (b)Ij, (c) R 7 -; e (d) P x , P 2 , P 3 e 
P T . Suponha que, nessa figura, R 2 se abra: (e) qual a corrente através d e R 2 1 (f) qual 
a corrente através de R, ? e através de R 3 1 (g) qual a corrente total ou da linha? (h) 
qual a resistência total do circuito? ( 1 ) qual a potência gerada pela bateria? 



Fig. 5-29 
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5,28 Calcule I 2 e / 4 no circuito divisor de corrente paralelo (Fig. 5-30). 

6 il 

Fig. 5-30 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

5.11 (a) uma (b) nula (c) somados (d) inversamente (e) individuais, total. 

5.12 V = 10V 

5.13 (a) R t = 1Í2 (b)R T = 2 £2 (c)R r = 4,8í2 (d)R T = 3,6Sl 

5.14 (a) 7 r = 3 A (b)I 3 =2 A 

5.15 R t = 4 Í2; /, = 20 A; I 2 = 4 A; I 3 = 1 A; I T = 25 A; I T = 21 A; R T = 4,76 Í2 

5.16 (a) Ij = 1,95 A (b) R da derivação = 2,21 Í2 (c) R do amperímetro = 84,0 S2 (d) 

R t = 2,15 Í2 

5.17 7 = 0,2 A 

5.18 K=2V;/ r = 0,4A 

5.19 (a) 7= 105 A (b)V l = V 2 = 12V (c)R T = 0,114 Í2 

5.20 (a) R x = 100 kS2 (b) R X = 33J kí2 (c) R x = 11,1 kS2 

5.21 30 Í2 

^•22 ^cafeteira = 6 A; 7 torra(loi = 4 A 

S23 V = 4,5 V; 7, =1,50 A; I 2 = 1,13 A, I 3 =0,38 A 

5.24 G t = 33.000 pS 
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5.25 P T = 936 W 

5.26 Quatro 

5.27 (a) /, = 30 inA; I 2 = 14,6 mA; I 3 = 60 mA (ò) I T = 104,6 mA (c) R T = 1,15 kfi 

(d) = 3,60 W; = 1,75 W; P 3 = 7,20 W; P T = 12,6 W (e)/ 2 =0A (/)/,= 

= 30 mA; / 3 = 60 mA (g)I T = 90 mA (h) R T = 1,33 kfl (í)P T = 10,8 W 

5.28 I 2 = 2,5 A; / 4 = 1,67 A 

baterias 


CAPÍTULO 6 


A PILHA VOLTAICA 

Uma püfca voltaica química é constituída por uma combinação de materiais usados para 
converter energia química em energia elétrica. A pilha ou célula química é formada por dois 
eletrodos de metais ou por compostos metálicos, diferentes, e um eletrólito, que é uma solução 
capaz de conduzir uma corrente elétrica (Fig. 6-la). Forma-se uma bateria quando duas ou mais 
dessas células são conectadas. 

Um exemplo excelente de um par de eletrodos é o zinco e o cobre. 0 zinco contém uma 
abundância de átomos carregados negativamente, enquanto o cobre apresenta uma abundância 
de átomos carregados positivamente. Quando se imerge placas desses metais num eletrólito, 
tem início uma ação química entre eles. O eletrodo constituído pelo zinco acumula uma carga 
negativa muito maior, pois ele se dissolve lentamente no eletrólito. Os átomos que saem do ele¬ 
trodo de zinco estão carregados positivamente. São atraídos pelos íons (—) carregados negativa¬ 
mente do eletrólito, enquanto repelem os íons (+) carregados positivamente do eletrólito 
em direção ao eletrodo de cobre (Fig. 6-1 b). Isto faz com que elétrons sejam retirados do cobre, 
deixando-o com um excesso de carga positiva. Se uma carga, como por exemplo uma lâmpada, 
for ligada através dos terminais dos eletrodos, as forças de atração e repulsão farão com que os 
elétrons livres do eletrodo de zinco (negativo), dos fios condutores, e do filamento da lâmpada 
se desloquem em direção ao eletrodo de cobre carregado positivamente (Fig. 6-lc). A diferença 
de potencial resultante permite que a pilha funcione como uma fonte de tensão V (Fig. 6-1 d). 

O eletrólito de uma pilha pode ser líquido ou uma pasta. Se o eletrólito for líquido, a 
pilha às vezes é chamada de pilha úmida. Se o eletrólito for na forma pastosa, a pilha é chamada 
de pilha seca. 

PILHAS EM SÉRIE E EM PARALELO 

Quando várias pilhas S2o ligadas em série (Fig. 6-2), a tensão total através da bateria de 
células é igual à soma da tensão em cada uma das pilhas separadamente. Na Fig. 6-2, as quatro 
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(rf) 


Fig. 6-1 Ação química simplificada de uma célula voltaica 



Fig. 6-2 Pilhas em série 
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pilhas de 1,5 V em série fornecem uma tensão total para a bateria de 6 V. Quando as pilhas são 
colocadas em série, o terminal positivo de uma pilha é ligado ao terminal negativo da pilha seguin¬ 
te. A corrente que passa através de uma bateria formada por pilhas em série é a mesma que passa 
por uma única pilha, porque a mesma corrente passa por todas as pilhas em série. 

Para se obter uma corrente maior, a bateria é formada por pilhas em paralelo (Fig. 6-3). 
Quando as pilhas são dispostas em paralelo, todos os terminais positivos são ligados juntos e 
todos os terminais negativos também são ligados pelo mesmo fio. Qualquer ponto do lado posi¬ 
tivo pode ser considerado como um terminal positivo da bateria, bem como qualquer ponto do 
lado negativo pode ser o terminal negativo. 


+ 



Fig. 6-3 Pilhas em paralelo 


A saída total da tensão de uma bateria formada por três pilhas em paralelo é a mesma que 
a de uma única pilha (Fig. 6-3), mas a corrente disponível é o triplo da fornecida por uma única 
pilha. A associação em paralelo produz o mesmo efeito de se aumentar as dimensOes dos eletrodos 
e a quantidade de eletrólito numa única pilha, o que aumenta a capacidade de produzir corrente. 

Se tivermos pilhas idênticas ligadas cm paralelo, todas contribuirão igualmente para a cor¬ 
rente de carga. Por exemplo, no caso de três pilhas idênticas em paralelo produzindo uma corrente 
de carga de 270 mA, cada pilha contribui com 90 mA. 

PILHAS PRIMÁRIAS E SECUNDÁRIAS 

As pilhas primárias são aquelas que não podem ser recarregadas ou retomarem às condições 
originais de funcionamento depois da sua tensão de saída ter diminuído excessivamente. As 
pilhas secas usadas em lanternas e em rádios transistorizados são exemplos de pilhas primárias. 

As pilhas secundárias são aquelas recarregáveis. Durante a recarga, os produtos químicos 
que produzem a energia elétrica são restituídos às suas condições originais. A recarga é feita 
passando-se uma corrente contínua através da pilha no sentido oposto ao sentido da corrente 
que a pilha libera ao circuito. 
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A pilha é recarregada ligando-a a um carregador de bateria aos pólos de mesmo nome, 
isto é, positivo com positivo e negativo com negativo (Fig. 6-4). Alguns carregadores de bateria 
possuem um voltímetro e um amperímetro que indicam a tensão e a corrente da carga. 

0 exemplo mais comum de uma pilha secundária é a bateria que alimenta o sistema elétrico 
dos automóveis. As pilhas secundárias ou baterias são particularmente úteis na alimentação de 
equipamentos móveis ou semiportáteis quando se dispóe de um gerador para mantê-las carregadas. 
São usadas pilhas secundárias menores e blindadas na alimentação de equipamentos portáteis 
como barbeadores, calculadoras eletrônicas, rádios e televisores. Estas pilhas podem ser facilmente 
carregadas através de carregadores simples e de baixo custo ligados diretamente nas tomadas de 
qualquer residência. Esses carregadores geralmente são vendidos junto com o equipamento como 
um acessório, ou já estão embutidos dentro do próprio equipamento ou eletrodoméstico. 



Fig. 6-4 Recarregando uma pilha secundária 
com um carregador de batería 


TIPOS DE BATERIAS 
Bateria de Chumbo-Ácido 

A bateria de chumbo-ácido é formada por um certo número de células de chumbo-ácido. 
Cada célula possui dois grupos de placas de chumbo; um conjunto é o terminal positivo e o outro 
é o terminai negativo. Todas as placas positivas estão ligadas juntas através de uma cinta conectora 
(Fig. 6-5). Todas as placas negativas também são ligadas juntas de forma análoga. As placas positiva 
e negativa são intercaladas de modo que haja uma placa positiva e uma placa negativa alternada¬ 
mente. Entre as placas encontram-se folhas de material isolante chamadas de separadores, feitos 
ou de madeira porosa, madeira perfurada, ou de fibra de vidro. Os separadores impedem que as 
placas positiva e negativa se toquem e se produza um curto-circuito, o que destruiria a bateria. 
A placa positiva é tratada quimicamente para formar peróxido de chumbo (uma combinação de 
chumbo e oxigênio), e o eletrodo negativo é feito de chumbo poroso e esponjoso. Os dois con¬ 
juntos de placas com os separadores entre elas são colocados num recipiente contendo uma solução 
diluída de ácido sulfúrico e água. A denominação bateria de chumbo-ácido se refere às placas de 
chumbo e ao ácido sulfúrico que são os principais componentes da bateria. 

A tensão nesse tipo de célula é ligeiramente superior a 2 V. As baterias usadas nos canos 
modernos contêm seis células ligadas em série, de modo que a tensão de saída da bateria é ligei¬ 
ramente maior do que 12 V. Os carros antigos, feitos antes da metade da década de 50, usavam 
baterias formadas por três células em série, fornecendo portanto uma tensão de saída ligeiramente 
superior a 6 V. 


Orifício para 

preenchimento 

normal 

Conector superior 


Orifício de 
segurança para 
preenchimento 


Tampas 


Composto 
de vedação 



Reservatório 

de sedimentação - Pés em todas as placas 
Fig. 6-5 Vista de um corte de uma bateria de chumbo-ácido 


Esta bateria ou acumulador é capaz de fornecer corrente durante um tempo muito maior 
do que a média das pilhas secas. Quando a bateria está descarregada e não pode mais fornecer a 
corrente necessária ao circuito, a bateria pode ser retirada do circuito e recarregada passando-se 
através dela uma corrente de sentido oposto. Uma vez carregada a bateria, ela pode ser recolo¬ 
cada no circuito, fornecendo novamente a corrente exigida pelo circuito. 

Num automóvel, a bateria é ligada a um dispositivo chamado de alternador. Enquanto o 
carro estiver rodando com uma velocidade razoável, o alternador fornece a corrente necessária 
para o carro funcionar, e simultaneamente carrega a bateria. Entretanto, quando o carro estiver 
funcionando em baixa velocidade ou quando estiver parado, o alternador não gira suficientemente 
rápido para fornecer a eletricidade necessária ao carro. Aí então entra a bateria que fornece essa 
energia, mas vai se descarregando lentamente. 



Descarregando 

6 » 


Carregando 

(M 


TraruforraaçSo 
de 9ulfato de 
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peróxido de chumbo 


Fig. 6-6 Reações químicas de uma célula de chumbo-ácido 
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Quando a bateria se descarrega, parte do ácido do eletrólito se combina com o material 
ativo das placas (Fig. 6-6 d). Esta reação química altera o material em ambas as placas tornando-o 
um sulfato de chumbo. Quando a bateria está sendo carregada pelo alternador, ocorre a reação 
inversa, e o ácido que foi absorvido pelas placas retoma ao eletrólito (Fig. 6-66). Como resultado, 
o material ativo das placas volta à sua condição original (estado de “carregada”) de peróxido de 
chumbo e chumbo esponjoso, e o eletrólito recupera a sua atividade original. 

Toda a vez que uma bateria estiver sendo carregada, a reação química produz gás liidrogênio 
na superfície de uma das placas e gás oxigênio na outra. Esses gases borbulham até a superfície e 
escapam através de um orifício que existe no revestimento da pilha. Com a saída desses gases, a 
bateria perde água (H 2 0), que precisa ser recolocada para se manter o nível adequado do eletrólito, 
Só se deve colocar água destilada na bateria. Caso contrário, qualquer impureza contida na água 
adicionada se combinaria quimicamente com o ácido sulfúrico sobre as placas, formando um 
composto estável que não entraria na reação de carga ou de descarga da bateria. 


Pilha de Zinco Carbono 

Este é um dos tipos mais antigos e mais amplamente comercializados de pilha seca. O car¬ 
bono, na forma de uma haste colocada no centro da pilha, é o terminal positivo. O invólucro da 
pilha é feito de zinco, que é o eletrodo negativo (Fig. 6-7). Entre o eletrodo de carbono e o invó¬ 
lucro de zinco está o eletrólito fonnado por uma mistura química pastosa. A pilha é vedada para 
evitar que o líquido contido na pasta se evapore. A tensão numa pilha desse tipo é de cerca de 
1,5 V. 

Pilha Alcalina 

A pilha secundária alcalina é assim chamada por conter um eletrólito alcalino de iiidróxido 
de potássio. 0 tipo de bateria conhecido pelo nome de bateria alcalina é formado por um eletrodo 
negativo de zinco e um eletrodo positivo de dióxido de manganês e gera 1,5 V. 

A pilha primária alcalina tem uma construção semelhante à do tipo recarregável e apresenta 
a mesma tensão de funcionamento (Fig. 6-8). Esta pilha tem uma vida útil mais longa do que a 
pilha de zinco-carbono de mesmo tamanho. 


Bateria de Níquel-Cádmio 

Na pilha seca secundária de níquel-cádmio, o eletrólito é hidróxido de potássio, o eletrodo 
negativo é o hidróxido de níquel, e o eletrodo positivo é o óxido de cádmio. A tensão de funcio¬ 
namento é de 1,25 V. Estas baterias são fabricadas em diversos tamanhos, inclusive na forma 
de pastilhas. A bateria de níquel-cádmio é a única bateria seca que é realmente uma bateria 
acumuladora com uma reação química reversível e que permite que seja recarregada muitas vezes 
(Fig. 6-9). É um dispositivo resistente que presta serviços confiáveis sob condições extremas 
de choque, vibração e temperatura. Além disso, é acondicionada de forma perfeita para ser utili¬ 
zada em equipamento portátil de comunicação, como por exemplo os rádios tipo receptor- 
transmissor (“walkie-talkie”). 


O terminal 
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pilha seca 
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Fig. 6-7 Construção de uma pilha de zinco-carbono 



Fig. 6-9 Bateria de níquel-cádmio 
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Pilha de Edison 

A pilha de Edison, ou a pilha alcalina de níquel-ferro, é uma pilha secundária mais resistente 
e mais leve do que a pilha de chumbo-ácido. Ela funciona a uma tensão de 1,4 V na ausência de 
carga. Quando a tensão cai para 1,0 V, a pilha deve ser recarregada. Quando completamente 
carregada, ela possui uma placa positiva de níquel e hidrato de níquel e uma placa negativa de 
ferro. Como no caso da pilha de chumbo-áddo, a pilha de Edison produz liidrogênio e oxigénio 
na forma de gases. Consequentemente, é necessário manter-se sempre correto o nível do eletrólito 
adicionando-se água destilada. 


Bateria de mercúrio 

Há dois tipos diferentes de baterias de mercúrio. Um deles é uma bateria chata na forma 
de pastilha, enquanto o outro tipo é uma bateria cilíndrica que se parece com as pilhas con¬ 
vencionais usadas em lanternas e brinquedos de pilha. A vantagem da célula tipo pastilha é 
que várias delas podem ser empilhadas dentro de um recipiente para formar uma bateria. Uma 
bateria típica é formada por três células chatas (Fig. 6-10). Uma única célula produz 1,35 V. 

As pilhas e as baterias de mercúrio têm uma boa vida útil e são muito resistentes. Pelo 
fato de produzirem uma tensão de saída constante sob diferentes condições de carga, elas são 
usadas em muitos produtos diferentes, incluindo relógios elétricos, aparelhos de surdez, instru¬ 
mentos de teste e sistema de alarme. 



Fig. 6-10 Uma bateria típica de mercúrio 


CARACTERÍSTICAS DAS BATERIAS 
Resistência Interna 

Uma bateria é um gerador de tensão cc. Todos os geradores têm uma resistência interna, 
R { . Numa pilha química, a resistência do eletrólito entre os eletrodos é responsável pela maior 
parte da resistência interna da pilha (Fig. 6-11). Como qualquer corrente na bateria deve fluir 
através da resistência interna, R ( está em série com a tensão gerada V B (Fig. 6-12a). Sem corrente, 
a queda de tensão através de R { é zero, de modo que toda a tensão gerada, V B , projeta-se através 


^ saída (Fig. 6-12a). Esta é a tensão do circuito aberto, ou tensão sem carga. Se 
for ligada uma resistência de carga R B através da bateria, R B deve estar em série com R t (Fig. 
6-12*). Quando passa por este circuito uma corrente I L , a queda de tensão interna, I L R f , diminui 
a tensão V L do terminal da bateria, de modo que V L = V B - I L Rj. 
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Fig. 6-11 Resistência interna de uma pilha 
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Fig. 6-12 Queda interna 



Fig. 6-13 
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Exemplo 6.1 Uma bateria seca tem uma tensão com o circuito aberto ou sem carga de 100 V 
(Fig. 6-13). Se a resistência interna for de 100 Í2 e a resistência da carga for de 600 £2, qual será 
a tensão V^ através dos terminais de saída? 

Na bateria está marcado 100 V porque 100 V é a sua tensão com o circuito aberto. Sem 
carga, a corrente total é zero. Quando é acrescentada uma resistência de carga R L , feclia-se o 
circuito, e a corrente de carga é calculada pela lei de Ohm 

I L = - v = _ioo_ ,100 

R, + Rl 100 + 600 700 U ' iA 

A queda interna da bateria é 

h.R, = 0,143(100) = 14,3 V 
de modo que a tensão nos terminais da bateria é 

V,. = V B - I,R, = 100 - 14,3 = 85,7 V Resp. 

Peso Especifico 

O peso especifico de qualquer líquido é dado por uma razão que compara o seu peso com 
o peso de igual volume de água. O ácido sulfúrico puro tem um peso específico de 1,835, pois 
ele pesa 1,835 vezes o peso da água por unidade de volume. 

O peso específico de uma solução eletrolítica numa pilha de chumbo-ácido varia de 1,210 
a 1,300 para baterias novas e com carga máxima. Quanto mais alto o peso específico, menor a 
resistência interna da pilha e mais alta a corrente de carga permitida. À medida que a pilha se 
descarrega, a água formada dilui o ácido, e o peso específico diminui lentamente para cerca de 
1,150; nesse limite se considera a pilha completamente descarregada. O peso específico é medido 
com um hidrômetro do tipo seringa, que possui um bulbo compressível de borracha na parte 
superior, um cilindro de vidro e uma mangueira de borracha na extremidade inferior do cilindro. 
Ao se fazer leituras com o liidrômetro, geralmente se omite a posição da vírgula. Por exemplo, 
um peso específico de 1,270 é lido simplesmente como “doze-setenta”. Uma leitura no hidrô¬ 
metro de 1,210 a 1,300 indica carga total, cerca de 1,250 indica meia carga, e 1,150 a 1,200 
indica que a bateria está completamente descarregada. 

Capacidade 

A capacidade de uma bateria é dada em ampères-hora (Ah). A capacidade de uma bateria 
determina o tempo em que ela funcionará com uma dada taxa de descarga. Por exemplo, uma 
bateria de 90 Ah deverá ser recarregada após 9 h de funcionamento com uma descarga média 
de 10 A. 

Uma bateria de automóvel de chumbo-ácido, quando completamente carregada, tem uma 
tensão inicial de cerca de 2,1 V sem carga, mas se descarrega rapidamente. A bateria está ‘"morta” 
depois de 2 h de funcionamento sob condição de carga. Entretanto, em condições normais de 
utilização, este tipo de bateria é recarregado constantemente pelo altemador do automóvel. 


Vida Sem Uso 

A vida sem uso de uma bateria é o período durante o qual a bateria pode ser guardada 
sem perder mais do que aproximadamente 10 por cento da sua capacidade original. A capacidade 
de uma bateria é a sua habilidade de liberar uma dada quantidade de corrente para o circuito ao 
qual está ligada. A perda da capacidade de uma bateria carregada é devida principalmente à evapo¬ 
ração do seu eletrólito (pilha seca) e a reações químicas que alteram os materiais que compõem 
a pilha. Como o calor estimula esses dois processos, a vida sem uso de uma bateria pode ser prolon¬ 
gada mantendo-a num local frio e seco. 


Comparação entre os Diferentes Tipos 

A Tabela 6-1 compara os tipos de bateria descritos. 

Tabela 6-1 Tipos de Bateria 


Denominação 

Tensão 

Seca 

ou 

Úmida 

Primária 

ou 

Secundária 

Exemplos e 
Características 

Chumbo-ácido 

2,2 V 

Úmida 

Secundária 

Especificações de Rj muito baixa 
e de corrente muito alta; baterias 
de 6 e 12 V 

Zinco ^-carbono 

1,5 V 

Seca 

Primária 

Vários tamanhos; baterias de 
lanternas; preço mais baixo; vida 
sem uso curta; baixa capacidade 
de corrente 

Alcalina de manganês 

1,5 V 

Seca 

Primária e 
Secundária 

Dióxido de manganês e hidróxido 
de zinco; correntes acima de 

300 mA 

Níquel-cádmio 

1,25 V 

Seca 

Secundária 

Eletrólito de hidróxido; tensão 
constante; reação química 
reversível; usada em lanternas e 
ferramentas portáteis 

Edison 

1.4 V 

Úmida 

Secundária 

Níquel e ferro em hidróxido; 
aplicação industrial 

Mercúrio 

1,35 V 

Seca 

Primária e 
Secundária 

óxido mercúrico e zinco em 
hidróxido; tensão constante; 
vida sem uso longa; em forma de 
pastilhas miniatura; usadas em 
aparelhos de audição, câmeras, 
relógios e calculadoras 
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PROBLEMAS RESOLVIDOS 

6.1 Complete corretamente as seguintes afirmações com uma ou mais palavras. 

(a ) Uma_é formada por-ou mais células ligadas 

em série ou em paralelo. 

(b) Uma pilha química consiste basicamente em---eletrodos de tipos 

diferentes de metal ou compostos metálicos separados por um- 

(c) As pilhas que efetivamente não podem ser recarregadas são chamadas de pilhas 

(d) Uma pilha ou uma bateria é recarregada passando-se através dela uma corrente no 

sentido __ao da sua corrente de descarga. 

(e) A fim de se obter tensões mais altas, as pilhas são ligadas em- 

Resp.: (a) bateria, duas ( 6 ) dois, eletrólito (c) primárias (d) oposto (e) série 

6.2 Associe o tipo de pilha da coluna 1 com as suas características da coluna 2 (use cada 
letra somente uma vez). 

Coluna 1 Coluna 2 

1. Chumbo-ácido (a) Vida longa 

2. Zinco-carbono ( b ) Tensão de 1,4 V 

3. Níquel-cádmio (c) Bateria de automóvel 

4 Edison (d) Pilha de lanterna de baixo custo 

5. Mercúrio (<0 3 V de tensão 

(/) Eletrólito de hidróxido de potássio 

Resp.: l.(c) 2. (d) 3. (f) 4. (*) 5. (a) 

6.3 Uma bateria de 6 V está temporariamente curto-circuitada. A corrente de curto-circuito 
l cc é de 30 A. Qual a resistência interna? 

A especificação da bateria, 6 V neste caso, é a tensão de circuito aberto, ou sem 
carga. Logo, 

R -£-5>-°’ 2n *'*■ 

Observe que a presença de resistência interna evita que a corrente se tome muito alta. 

6.4 Uma bateria tem 12 V de saída num circuito aberto. Com uma corrente de carga de 1 A, 
essa tensão cai para 11,5 V. Calcule a resistência interna. 

Tensão de circuito aberto = queda da resistência interna + tensão do terminal 
V 8 = M*. + V ' 
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Resolvendo para 


I l R, = V„ - V,. 

d - Vn - Vl = \2-\JA = «li = o,5 íí 

Rl li. 1 1 


Vemos que a resistência interna de qualquer bateria pode ser calculada determinando-se 
a queda de tensão na saída para uma dada quantidade de corrente de carga. 


Uma bateria de chumbo-ácido tem uma especificação de 200 Ah. Com base numa des¬ 
carga de 8 h, que corrente de carga média esta bateria pode fornecer. 

Em unidades, Capacidade = ampères X horas 

capacidade 

Logo, Corrente de carga (em ampères) - horas 

e Corrente de carga =- 2 ^°- = 25 A Resp. 

Qual a tensão na ausência de carga, através de quatro pilhas de zinccxarbono em série? 
Tensão = 4 X tensão sem carga de uma pilha só 
= 4(1,5) = 6V Resp. 


Qual o peso específico de uma solução formada por partes iguais de ácido sulfúrico 
e água? 

Uma solução formada por partes iguais de ácido sulfúrico e água tem um peso 
distribuído igualmente entre o ácido sulfúrico e a água (isto é, cada um responde por 
metade do peso da solução). Se o ácido sulfúrico puro tem um peso específico de 

1,835, então. 

Peso específico da solução = 1(1,835) + |(D = 0.918 + 0,500 = 1,418 Resp. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 


Complete corretamente as seguintes afirmações com uma ou mais palavras. 

(a) Uma pilha que converte energia- em energia 

é chamada de pilha química. 
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(b) Uma pilha na qual o eletrólito é líquido é geralmente conhecida como uma pilha 

__, enquanto uma pilha na qual o eletrólito é na forma pastosa 

é chamada de pilha- 

(c) As pilhas que podem ser efetivamente recarregadas são chamadas de pilhas- 

(d) Quando se carrega uma pilha ou uma bateria, o seu terminal positivo é ligado ao 

terminal_do carregador de bateria, e o seu terminal negativo 

é ligado ao terminal-do carregador. 

( e) A fim de se obter uma capacidade maior de corrente, as pilhas são ligadas em 


Vb.[V] 

R„[Í2] 

R.,[íí] 

— 

R t = Ri + Ri. [Í2] 

Í-. [A] 

LR,[V] 

V L = V„ - l, R„[V] 

12 

1 

X 

7 

? 

7 

7 

12 

1 

9 

0 

7 

7 

7 

12 

1 

5 

7 

7 

7 

? 

12 

1 

3 

7 

7 

7 

7 

12 

1 

1 

o 

? 

7 

7 

12 

1 

0 

_ 

7 

7 

7 

7 


6.9 Preencha o quadro abaixo com as quantidades que estão faltando (Fig. 6-14). 


V B ,[V] 

R, [Í2] 

R,.[Í2] 

MA] 

! '-MV] 

MV] 

100 

7 

7 

2 

7 

80 

6 

0,2 

1 

? 

7 

7 

12 

? 

5 

L_!_ 

7 

2 



Faça um gráfico da tensão do terminal Vi (na ordenada) versus a corrente de carga 
I L (na abcissa). Descreva o gráfico obtido. 

6.11 Uma pilha nova de zinco-carbono tem uma tensão de 1,5 V. Uma bateria formada por 
30 dessas pilhas ligadas em série envelhece até que a sua tensão sem carga caia de 15 
por cento. Qual a tensão sem carga da pilha e da bateria? 

6.12 Quantas pilhas são necessárias para formar uma bateria com o dobro das especificações 
de tensão e corrente de uma única pilha? Faça um diagrama esquemático. 

6.13 Faça os diagramas descritivo e esquemático mostrando duas baterias de chumbo-ácido 
de 12 V sendo carregadas por uma fonte de 15 V. Indique o sentido da corrente durante 
a carga. 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

6.8 {a) química, elétrica (ò) úmida, seca (c) secundárias (ti) positivo, negativo (e) paralelo 


6.9 


6.10 A tensão do terminal V L cai à medida que a corrente de carga I L aumenta. Para uma 
bateria de 12 V com uma resistência interna de 1 12, variamos a resistência de carga 
de um valor bem alto até zero, a fim de se observar a variação da tensão do terminal 
com a corrente de carga. Preencha os valores que estão faltando na tabela. 


V B .[V] 

Ri. [Í 2 ] 

R.,[fi] 

MA] 

LRi. [V] 

MV] 


10 

40 

, , . , 

20 

.... 




5 

1 

5 

.... 

25 


0,4 

10 

.... 
























CAPÍTULO 7 


LEIS DE KIRCHHOFF 


LEI DE KIRCHHOFF PARA A TENSÃO (LKT) 

A lei de Kirchhoff para a tensão, ou lei das malhas, afirma que a tensão aplicada a um cir¬ 
cuito fechado é igual à soma das quedas de tensão naquele circuito. Este fato foi usado no estudo 
de circuitos série e foi expresso da seguinte forma: 

Tens3o aplicada = soma de quedas de tensão 

V A = V, + V 2 + V 3 (7-0 

onde V A é a tensão aplicada e V,,V 2 e V 3 são as quedas de tensão. 

Uma outra forma de se enunciar a LKT é: a soma algébrica das subidas ou aumentos e 
das quedas de tensão deve ser igual a zero. Uma fonte de tensão ou fem é considerada como 
um aumento de tensão, uma tensão através de um resistor consiste numa queda de tensão. Para 
facilitar a denominação, geralmente se usa índices alfabéticos para indicar as fontes de tensão 
e índices numéricos para indicar as quedas de tensão. Esta forma da lei pode ser escrita trans¬ 
pondo os termos da direita da Eq. (7-1) para o lado esquerdo: 

Tensão aplicada - soma das quedas de tensão = 0 

Substituindo por letras: 

V A - V, - V 2 - V 3 = 0 
ou 

V A - (V, + V 2 + V } ) = 0 

Introduzindo um símbolo novo, 2, a letra grega maiuscula sigma, temos 
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1 V = V A - V, - v 2 - V 3 = 0 


(7-2) 
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na qual 2 V, a soma algébrica de todas as tensOes ao longo de qualquer circuito fechado, é igual 
a zero. 2 significa “somatório de". 

Atribuímos um sinal positivo (+) para um aumento de tensão e um sinal negativo (—) 
para uma queda de tensão na fórmula V = 0 (Fig. 7-1). Ao acompanhar as quedas de tensão ao 
longo de um circuito, comece no terminal negativo da fonte de tensão. 0 percurso do terminal 
negativo até o terminal positivo passando pela fonte de tensão corresponde a um aumento de 
tensão. Continuamos a acompanhar o circuito do terminal positivo passando por todos os resis- 
tores e voltamos ao terminal negativo da fonte. Na Fig. 7-1, se começarmos pelo ponto a, o ter¬ 
minal negativo da bateria, e se percorrermos o circuito no sentido abcda, atravessamos V A do 
_ para o + e V A = + 100 V. Se partirmos do ponto b e percorrermos o circuito no sentido 
oposto badcb, atravessamos V A do + para o-e V A = -100 V. A queda de tensão através de 
qualquer resistência será negativa (-) se a percorrermos no sentido do + para o Assim, na 
Fig. 7-1 , se percorrermos o circuito no sentido abcda, V, = -50 V, V 2 = -30 V, e V 3 = -20 V. 
A queda de tensão será positiva (+) se atravessarmos a resistência no sentido do - para o +. 
Portanto, ao percorrermos o circuito no sentido abcda, teremos 

2 V = 0 
V A - V, - V 2 - V, = 0 
100 - 50 - 30 - 20 = 0 
0 = 0 



a y } = 20 V d 

Fig. 7-1 Ilustração da fórmula 2F=0 


Exemplo 7-1 Determine o sentido da tensão ao longo do circuito abcda (Fig. 7-2), e a seguir 
escreva as expressões para as tensOes ao longo do circuito. 

Adote para o sentido da corrente o indicado na figura. Marque as polaridades + e — de 
cada resistor. 

V A é uma fonte de tensão (+). (É um aumento de tensão no sentido adotado para a 
corrente.) 

V x é uma queda de tensão (—). (É uma diminuição no sentido adotado para a corrente.) 

V 2 é uma queda de tensão (—). (Uma diminuição no sentido adotado.) 
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V B é uma fonte de tensão (—). (É uma diminuição na tensão no sentido adotado para 
a corrente.) 

V 3 é uma queda de tensão (-). (É uma diminuição no sentido adotado.) 

I V = 0 

+ V A - v,- V 2 - V B - V, = 0 
Agrupando os aumentos e as quedas de tensão: 

V A - (V, + + V, + V B ) 

Observe que as quedas de tensão incluem uma fonte de tensão v B - Normalmente, uma fonte 
seria positiva. Neste caso, a polaridade da fonte age contra o sentido adotado para a corrente. 
Portanto, o seu efeito é o de reduzir a tensão. 



a Kj d 0 y } = 2 V 

Fig. 7-2 Ilustração da LKT com duas fontes Fig. 7-3 Determinação de uma fonte de tensão 


Exemplo 7-2 Determine a tensão V B (Fig. 7-3). 

O sentido do fluxo da corrente está indicado através da seta. Marque a polaridade das quedas 
de tensão através dos resistores. Percorra o circuito no sentido do fluxo da corrente partindo do 
ponto a. Escreva a equação ao longo do circuito. 

I V = 0 (7-2) 

Utilize as regras do + e — para os aumentos e quedas de tensão respectivamente. 


V A - V, - V 2 - V„ — V, * 0 
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Tire o valor de V B . 

V B = V A - V, - V 2 - V, = 15 - 3 - 6 - 2 = 4 V Resp. 

Como se obteve um valor positivo de V B > o sentido adotado para a corrente é de fato o sentido 
real da corrente. 

LEI DE KIRCHHOFF PARA A CORRENTE (LKC) 

A lei de Kirchhoff para a corrente, ou lei dos nós, afirma que a soma das correntes que entram 
numa junção é igual à soma das correntes que saem da junção. Suponha que tenhamos seis corren¬ 
tes saindo e entrando numa junção comum ou num ponto, como por exemplo o ponto P (Fig. 
7-4). Este ponto comum é também chamado de nó. 



Ponto comum, junção, ou nó 
Fig. 7-4 As correntes em um nó comum 

Soma de todas as correntes que entram = soma de todas as correntes que saem 
Substituindo por letras: 

1\ + + h + h = I 2 + 1$ 

Se considerarmos as correntes que entram numa junção como positivas (+) e as que saem da 
mesma junção como negativas (-), então esta lei afirma também que a soma algébrica de todas 
as correntes que se encontram numa junção comum é zero. Utilizando 0 símbolo de somatório, 
2, temos: 

11 = 0 (7-3) 

onde hl, a soma algébrica de todas as correntes num ponto comum, é zero. 

Ii — I 2 + 1} + — li + h = 0 

Se transpusermos os termos negativos para o lado direito do sinal de igual, teremos a mesma 
forma da equação original. 
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Exemplo 7.3 Escreva a equação para a corrente /, na parte ( 17 ) e na parte (b) da Fig. 7-6. 



Fig. 7-5 Ilustração da LKC 


A soma algébrica de todas as correntes em um nó é zero. As correntes que entram são +; as corren¬ 
tes que saem são —. 

(a) +/,-/,-/, = 0 

J, = h + h Resp. 

(b) +/,-/ 2 -/,-r 4 = o 

I, = h + I 3 + I 4 Resp. 

Exemplo 7.4 Calcule as correntes desconhecidas na parte a e na parte b da Fig. 7-6. 

A soma algébrica de todas as correntes no nó é zero. As correntes que entram são +, as 
correntes que saem são —. 

(a) -I, + íj - /, = 0 

7, = J 2 — /, = 7- 3 = 4A Resp. 

(b) +/i + I 2 ~ I* + = 0 

I 4 = -í, - h + I, = -2 - 3 + 4 = -1 A Resp. 



(a) ib) 


Fig. 7-6 Determinação da corrente 
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0 sinal negativo de / 4 significa que o sentido adotado para / 4 está incorreto e que / 4 , na verdade, 
está saindo do ponto P. 

AS CORRENTES NAS MALHAS 

As leis de Kirchhoff podem ser simplificadas através de um método que utiliza as correntes 
nas malhas. Uma malha é qualquer percurso fechado de um circuito. Não se leva em conta se o 
percurso contém ou não uma fonte de tensão. Ao se resolver um circuito utilizando as correntes 
nas malhas, precisamos escolher previamente quais os percursos que formarão as malhas. A seguir, 
designamos para cada malha a sua respectiva corrente de malha. Por conveniência, as correntes 
de malha são geralmente indicadas no sentido horário. Este sentido é arbitrário, mas o horário é 
0 mais usado. Aplica-se então a lei de Kirchhoff para a tensão ao longo dos percursos de cada 
malha. As equações resultantes determinam as correntes de malha desconhecidas. A partir dessas 
correntes, pode-se calcular a corrente ou a tensão de qualquer resistor. 


c + *1 - d +* 3 - e 



Fig. 7-7 Um circuito com duas malhas 


Na Fig. 7-7, temos um circuito com duas malhas chamadas de malha 1 e malha 2. A malha 1 
é formada pelo percurso abala , e a malha 2 é formada pelo trajeto adefa. São conhecidas todas as 
resistências e todas as fontes de tensão. O procedimento para se determinar as correntes das 
malhas I x e / 2 é 0 seguinte: 

19 Passo Depois de escolher as malhas, mostre as correntes das malhas /, e 1 2 no sentido 
horário. Indique a polaridade da tensão através de cada resistor, de acordo com o 
sentido adotado para a corrente. Lembre-se de que o fluxo convencional de corrente 
num resistor produz uma polaridade positiva onde a corrente entra. 

29 Passo Aplique a lei de Kirchhoff para a tensão, 2 V = 0, ao longo de cada malha. Percorra 
cada malha no sentido da corrente da malha. Observe que há duas correntes diferentes 
(Ji, I 2 ) fluindo em sentidos opostos através do mesmo resistor, R 2 , que é comum a 
ambas as malhas. Por esse motivo aparecem dois conjuntos de polaridades para R 2 
(Fig. 7-7). Percorra a malha 1 no sentido abcda. 
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+ V A - /,R, - j,r 2 + Z 2 R 2 = 0 
+ - I,(R, + R 2 ) + 1 2 R 2 = o 

+ /,(R, + RO - I 2 R 2 = V A (/) 

Observe que na primeira expressão / 2 R 2 é +, pois passamos por uma queda de tensão 
do — para o +. 

Percorra a malha 2 no sentido adefa. 

-i 2 r 2 + /,r 2 - l 2 R> - v b = o 

+ J,R 2 - /,(R, + R,) = V B (2) 

Observe que / 2 R 2 é uma queda de tensSo +, pois passamos por uma queda de tensão 
do — para o +. 

39 Passo Calcule / t e/ 2 resolvendo as Eqs. (2) e (2) simultaneamente. 

49 Passo Quando as correntes das malhas forem conhecidas, calcule todas as quedas de tensão 
através dos resistores utilizando a lei de Ohm. 

59 Passo Verifique a solução das correntes das malhas percorrendo a malha abcdefa. 

Va “ f,R, - IiR 3 - V B = 0 

Exemplo 7.5 Dados V A = 58 V, Vg = 10 V, R, = 4 Í2, R 2 = 3 ft, e R 3 = 2 SI (Fig. 7-8a), 
calcule todas as correntes das malhas e as quedas de tensão no circuito. 



b a f 


(“) < b) 

Fig. 7-8 Determinação das correntes das malhas e as quedas de tensão 
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Neste caso o sentido adotado para a corrente da malha estava correto, porque 
os valores das correntes são positivos. Se os valores das correntes fossem negati¬ 
vos, o sentido verdadeiro seria o oposto ao sentido adotado para a corrente (veja 
a Fig. 7-8 b). 

49 Passo Calcule todas as quedas de tensão. 

V, = J|jR i = 10(4) = 40V Resp. 

V 2 = (/, - h)Ri = 6(3) = 18 V Resp. 

V 3 = I,R, - 4(2) - 8 V Resp. 

59 Passo Verifique a solução obtida para a corrente da malha percorrendo o laço abcdefa 
e aplicando a LKT. 

V„ - V, - V, - V B = 0 
58 - 40 - 8 - 10 = 0 
58 - 58 = 0 

0 = 0 Verificação 


TENSÕES NOS NÓS 

Um outro método para se resolver um circuito com correntes de malhas utiliza as quedas 
de tensão para determinar as correntes num dado nó. Escreve-se então as equações dos nós para 
as correntes, de modo a satisfazer a lei dc Kirchhoff para a corrente. Resolvendo as equações 
dos nós, podemos calcular as tensões desconhecidas nos nós. Um nó é uma conexão comum a 
dois ou mais componentes. Um nó principal possui três conexões ou mais. A cada nó, num 
circuito, se associa uma letra ou um número. A, B, G e N são nós, e G e N são nós principais 
ou junções (Fig. 7-9). Uma tensão de nó é a tensão de um dado nó com relação a um determi¬ 
nado nó chamado de nó de referência. Escolha o nó G ligado ao terra do chassi como o nó de 


A + *i - N - R i + B 



Fig. 7-9 Os nós num circuito com duas malhas 


referência. Então, V AG é a tensão entre os nós A e G, V BG é a tensão entre os nós B e G, e 
y é a tensão entre os nós N e G. Como a tensão do nó é sempre determinada em relação a 
Jn determinado nó de referência, a notação V À , V B e V N é usada para substituir V AG , V BG e 
respectivamente. 

Com exceção do nó de referência, pode-se escrever equações que usam a LKC em cada 
nó principal. Logo, o número de equações necessárias é igual ao número de nós principais menos 
j Como o circuito apresentado (Fig. 7-9) contém dois nós principais ( N e G), precisamos escrever 
somente uma equação para o nó N, a fim de se calcular todas as quedas de tensão e as correntes 
do circuito. 

Admita que as correntes nos ramos I t e / 3 entrem no nó N, e I 3 saia do nó N (Fig. 
7-9). A escolha do sentido das correntes é arbitrária. Da LKC, 


Pela lei de Ohm, 


XI = 0 
I, + I 2 - I 3 = 0 

í 3 = I| + h (O 



Oa) 


Ub) 


dc) 


Substituindo estas expressões na Eq. (i). 


V* _ Va ~ Vn i Vb- Vn 
r 2 R i r 3 


( 2 ) 


Se Va, Vb, Ri. Ri e Ri forem conhecidos, V N pode ser calculado a partir da Eq.(2). Assim, 
podem ser determinadas todas as quedas de tensão e as correntes do circuito. 

Exemplo 7.6 O circuito da Fig. 7-8 (Exemplo 7.5) resolvido pelo método das correntes nos 
ramos está redesenhado na Fig. 7-10. Resolva através da análise das tensões nodais. 

19 Passo Adote como sentido das correntes o mostrado (Fig. 7-10). Indique os nós A,B,N 
e G. Identifique a polaridade da tensão através de cada resistor de acordo com o 
sentido considerado para a corrente. 




146 ELETRICIDADE BÁSICA 


A + R \ - N _ R i + B 



Fig. 7-10 Análise das tensões nodais para o mesmo circuito da Fig. 7-8 
29 Passo Aplique a LKC ao nó principal Ne resolva as equações para obter V N . 

/, = /, + h 

Vn Va ~ Vn , Vb - Vn 
R 2 R, R, 

Vn 58 - V n 10 - Vn 

3 4 2 

Elimine as frações multiplicando cada termo por 12. 

4Vn = 3(58 - Vn) + 6(10 - V N ) 

4V n = 174 - 3V N + 60 - 6V N 
13V n = 234 
V N = 18 V 

39 Passo Calcule todas as quedas de tensão e as correntes. 

V, = Va - Vn = 58 - 18 = 40 V Resp. 

V 2 = V N = 18 V Resp. 

V, = V„ - Vn = 10 - 18 = -8 V Resp. 

O valor negativo de V 3 indica que / 2 flui no sentido oposto ao sentido adotado 
e a polaridade de V 3 é o inverso dos sinais mostrados através de R 3 (Fig. 7-10). 

I. = ^ = j=l° A Resp. 

I * = JC i = T = ~ 4A Resp. 

J, . /, + J 2 = 10 - 4 - 6 A Resp. 

í, = 7 T = -!r = 6A Verificação 

Kj i 

Todos os valores calculados concordam com os do Exemplo 7.5. 
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PROBLEMAS RESOLVIDOS 

Determine os sinais das tensões ao se percorrer a malha afedcba e escreva as expressões 
para a LKT (Fig. 7-11). 



Fig. 7-11 Percorrendo duas malhas 


Suponha que os sentidos de corrente sejam os indicados. Marque as polaridades através 
de cada resistor. 

V 3 é — pois atravessamos uma queda de tensão do + para o -. 

V c é - pois passamos por um aumento de tensão do + para o -. 

V 2 é — pois passamos por uma queda de tensão do + para o -. 

V B é - pois atravessamos um aumento de tensão do + para o -. 

V A é + pois atravessamos um aumento de tensão do — para o +. 

V, é — pois passamos por uma queda de tensão do + para o -. 

2 V = 0 

-v, - v t - V 2 - V„ + V A - V, = 0 

Va - V 8 - Vr - V, - V 2 - V, = 0 

(V A - Vb - Vc) - (V, + V 2 + V,) = 0 

Aumento Queda Resp. 

de tensão de tensão 

7.2 Calcule I 3 e 1 4 (Fig. 7-12). 

Aplique a LKC, 2 / = 0 no nó a. 

30 - 12 - /« = 0 

7a = 30-12 =18 A Resp. 
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o b 



Fig. 7-12 Determinação das conentes pela LKC 


Aplique a LKC, 2 / = 0 no nó b. 

18 - 10 - 7, - 0 

7, = 18 - 10 = 8 A Resp. 

Verifique a solução 

Ir = /, + h + h 
30 = 12 + 10 + 8 
30 = 30 Verificação 

7.3 Calcule todas as correntes nas malhas e as quedas de tensão para o circuito de duas 
malhas que aparece na Fig. 7-13. 



b a f 


Fig. 7-13 Duas malhas com uma fonte de tensão e um 
resistor no ramo central 

19 Passo Mostre o sentido da corrente nas malhas conforme está indicado. 

29 Passo Aplique 2 V = 0 para as malhas 1 e 2, no sentido da corrente da malha. 
Malha 1, abcda: 

110-51, - 190 - 51, + 57 2 = 0 
-10/, + 5í 2 - 80 = 0 
-10/, + 5J 2 = 80 


(D 
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Malha 2, adefa: 

51, - 5 1 2 + 190 - \5h ~ 20i 2 = 0 

5J, -40Í2 = -190 (2) 

Calcule /i e / 2 resolvendo as Eqs. (/) e (2) simultaneamente. 

-10/,+ 5/2 = 80 (/) 

5/, - 40/ 2 =-190 (2) 

Multiplique a Eq. (2) por 2 para obter a Eq. (2a); some então 

-10/,+ 5/2 = 80 
10/, - 80/2 = -380 
-75/2 = -300 

j 300 . . _ 

h = = 4 A Resp 

Substitua / 2 = 4 A na Eq. (/) para determinar /,. 

-10/, + 5(4) = 80 

-10/, = 60 

/, = -6 A Resp. 

O sinal negativo significa que o sentido considerado para /, não estava correto. /, 
na verdade flui no sentido anti-horário. No ramo ad, I, e / 2 seguem no mesmo 
sentido. Portanto, 

Lui = /, + I 7 = 6 + 4 = 10 A Resp. 

49 Passo Calcule as quedas de tensão. 

V, = /,R, = 6(5) = 30 V Resp. 

V 2 = (/, + / 2 )Z *2 = 10(5) = 50 V Resp. 

V 3 = I 2 R 3 = 4(15) = 60 V Resp. 

V 4 = / 2 R 4 = 4(20) = 80 V Resp. 

59 Passo Verificação. Percorra a malha abcdefa (utilize o sentido original adotado para /, 

e h). 

+ V X - /,R, - {IR,- I 2 R 4 = 0 
110 - (—6)(5) - 4(15) - 4(20) = 0 
110 + 30 - 60 - 80 = 0 

140 - 140 = 0 Verificação 


(/) 

(2a) 
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7.4 Calcule a tensão V 2 através de R 2 pelo método da análise da tensão nodal (Fig. 7-14a) 



Fig. 7-14 Determinação de V 2 pelo método da tensão nodal 


1? Passo Considere para as correntes o sentido mostrado. Marque as polaridades da tensão. 
Indique os nós A, B, N, G. 

29 Passo Aplique I / = 0 ao nó principal N. 


7, = 7, + h 

(D 

, _ V, _ V N 
h R 2 2 

(Ifl) 

. V, V„ - V N . 12 - V N 

* Ri Ri 8 

(lb) 

. V, Vb - V n Vb - Vn 

ll " R, R> 4 

(lc) 


Somos incapazes de determinar Vg pela simples análise da Eq. ( lc ), porque a queda 
de tensão V A não é dada (Fig. 7-14c). Portanto, utilizamos a LKT para determinar 
V B percorrendo o circuito completo de G a B no sentido de I 2 (Fig. 7-146). GBC 
constitui um percurso completo, porque Vg é a tensão em B com relação ao terra. 

-6 - 27 2 - V B = 0 

V B = -6 - 27 2 

Substitua V B pela expressão na Eq. (7c), 
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de onde se obtém 

. -6 - V N 

6 

Substitua as três expressões de corrente na Eq. (7) 

Vn _ 12- V N -6- Vn ( 2) 

2 8 6 

Agora a Eq. (2) apresenta uma incógnita, V N . 

39 Passo Calcule V 2 (V 2 = V N ). Multiplique cada termo da Eq. (2) por 24. 

12V N = (36 - 3V n ) + (-24 - 4V„) 

19V n = 12 
V N = n = 0,632 V 
V 2 *= V N = 0,632 V Resp. 

7 5 Escreva as equaçGes das malhas para o circuito formado por trés malhas (Fig. 7-15). 
Não resolva. 


2 0 4 0 6 0 



Fig. 7-15 Um circuito com trés malhas 


Indique as correntes nas malhas no sentido horário. Percorra os laços no sentido adotado 

para a corrente, usando a LO, L V = O. 


Malha 1: 

20 - 21, - 37, + 37j = 0 

(D 

Malha 2: 

— 4fj - 5I 2 + 57, - 37 2 + 37, = 0 

(2) 

Malha 3. 

-67, + 5 - 57, + 57, * 0 

(3) 

Combine e rearranje os termos em cada equação. 


Malha 1: 

20 = 57, - 37 2 Resp. 

(la) 

Malha 2: 

0 = -37, + 127 2 - 57, Resp. 

(2a) 

Malha 3: 

5 = -57j+117, Resp. 

(3a) 
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Um conjunto de qualquer número de equações simultâneas, para um número qualquer 
de malhas, pode ser resolvido utilizando-se determinantes. Este procedimento é dado 
em livros-texto de matemática. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

7.6 Calcule as quantidades desconhecidas indicadas na Fig. 7-16a e b. 

2 v 



V B = 20 V 

Fig. 7-17 


7.8 Calcule / 2 , h e I A (Fig. 7-18). 



Hg. 7-18 


LEIS DE KIRCHHOFF 153 



Calcule todas as correntes através das resistências pelo método da corrente de malha 
(Fig. 7-19) 


4 Q a IQ 


Fig. 7-19 



7.10 Calcule a corrente em cada resistor, utilizando o método da corrente de malha (Fig. 
7-20). 


a 



b 


Fig. 7-20 


7.1 1 Calcule as correntes /, e / 2 e a corrente através da bateria de 20 V, usando o método 
da corrente de malha (Fig. 7-21). 
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7.12 


7.13 


a 



b 


Fig. 7-21 

Calcule as correntes 7j e 7j e a corrente através do resistor de 20 £2 comum às malhas 
1 e 2 (Fig. 7-22). Aplique o método da corrente de malha. 


10 0 a 15 n 



b 


Fig. 7-22 

Calcule todas as correntes e as quedas de tensffo pelo método da análise da tensffo nodal 
(Fig-7-23). 



Fig. 7-23 
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•j 14 Escreva as equações das malhas para o circuito (Fig. 7-24). Nffo resolva. 


2Í1 2 0 2 0 



20 20 20 

Fig. 7-24 

7.15 Verifique os valores das correntes no circuito da Fig. 7-20 (Problema 7.10) pelo método 
da tensSo nodal. 

7.16 Calcule os valores de todas as correntes e indique os respectivos sentidos no nó N (Fig. 
7-25). {Sugestão: V N = 1,67 V.) 

Se o resistor de 20 £2 (Fig. 7-25) for substituído por um resistor de 30 £2, qual a tensffo 
nodal V N 1 


15 0 N 5 0 



Fig. 7-25 


RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

7.6 (fl)/=8A (6) Pfl = 10V 

7.7 7=1 A; V, =10 V; V 2 =20 V 
7A I 2 =6 A; I 3 =2 A; V A =152V 
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7.9 / 1 =3A;/ 2 =1A;/ 1 -/ 1 = 2A (fluindo de a para b) 

7.10 /, = 2 A, /j = -1 A (o sentido da corrente foi adotado incorretamente), ou I 2 = 1 A 
no sentido anti-horário; I\ + I 2 = 3 A (fluindo de a para b) 

7.11 / 1 =2A;/j=5A;/j-/i= 3A (fluindo de h para a) 

7.12 /, = 0,6 A; I 2 = 0,4 A; /j - 1 2 = 0,2 A (fluindo de a para b) 

7.13 /, = 5 A; /j = -1 A (oposta ao sentido mostrado); / 3 = 4 A; V\ = 60 V, V 2 = 24 V; 
F 3 =3 V 

7.14 6 /, - 2 /j = 10 ; - 2 / t + 8/ 2 - 2/ 3 = 0 , - 2/ 2 + 6/ 3 =-4 



0,83 A 


Vjff = 3,75 V 


CAPITULO 8 


CALCULO DE REDES 


redes em y e em delta 

A rede da Fig. 8-1 é chamada de rede em T ou rede em Y em virtude da sua forma. T e Y são 
denominações diferentes para a mesma rede, exceto que na rede em Y os braços R a e R/, formam 
a parte superior de üm Y. 



c 

Fig. 8-1 Forma de uma rede em T ou em Y 


A rede da Fig. 8-2 é chamada de rede em tt (pi) ou em À (delta) pela sua forma, que lembra 
essas letras gregas; 7r e A são denominações diferentes para a mesma rede. 


T 


A 




Fig. 8-2 Forma de uma rede em rr ou em A 


157 
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Ao se analisar as redes é útil converter o tipo Y em A ou A em Y, para simplificar a 
solução. As fórmulas para essas conversOes são decorrentes das leis de Kirchhoff. Observe que 
as resistências em Y têm letras como índices, R a , R b e R c , enquanto as resistências em A têm 
índices numéricos, R i, R 2 e R 3 . 

São mostradas as resistências numa rede com três terminais a, b e c. Depois de serem apli¬ 
cadas as fórmulas de conversão, uma rede é equivalente à outra, porque elas possuem resistências 
equivalentes através de qualquer um dos pares de terminais. 

Conversão A em Y, ou ir em T 
Veja a Fig. 8-3. 


D _ 

0 R, + R 2 + R } 

n _ 

h R, + R 2 + R, 

- R 2 Rj - 

^ R, + R, + R, 


( 8 - 1 ) 

( 8 - 2 ) 

(8-3) 


Regra 1: A regra para a conversão de A em Y pode ser estabelecida da seguinte forma: A resis¬ 
tência de qualquer ramo de uma rede Y é igual ao produto dos dois lados adjacentes 
da rede A dividido pela soma das três resistências em A. 



c 


Fig. 8-3 Conversão entre redes Y e A 
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Conversão Y em A, ou T em n 
Veja a Fig. 8-3. 


_ R a R fc + R(,Rç + RçR a 

R ' Rf 


R a R b + RfcR c + R c Rg 


R a R b + R b R c + R f R a 

( 8 - 6 ) 

Regra 2: A regra para a conversão de Y em A pode ser enunciada da seguinte forma: A resis¬ 
tência de qualquer lado da rede A é igual à soma das resistências da rede em Y multi¬ 
plicadas duas a duas e dividida pela resistência do ramo oposto da rede em Y. 

O esquema seguinte é muito útil ao se utilizar as Eqs. de (8-1) a (8-6) como um recurso 
pxiliar. Coloque o Y dentro do A (Fig. 8-3). Observe que o A tem três lados fechados, enquanto 
0 Y tem três braços abertos. Observe também que cada resistor no lado aberto tem dois resistores 
adjacentes nos lados fechados. Os resistores adjacentes a R a são R , e R 3 ; adjacentes a R b estão 
os resistores R, e R 2 ; e os resistores adjacentes a R c são R2 e R3. Além disso, cada resistor 
pode ser considerado oposto ao outro nas duas redes. Por exemplo, o ramo aberto R c é oposto 
ao lado fechado Ri ; R b é oposto a R 3 e R a oposto a R 2 - 

Exemplo 8.1 A Fig. 8-4a mostra uma rede em A. Calcule as resistências de uma rede Y equiva¬ 
lente (Fig. 8-46) e desenhe a rede. 

Coloque a rede Y dentro da rede A e calcule as resistências utilizando a regra de conversão 
da rede A em Y (veja a Fig. 8 -4 c). 

R - - ' <s -'> 


R, + R 2 4 Rj 

4(10) 40 _ n 

“ 20 " 20 " 


RiR> 

Ri + R2 + Rj 

10 ( 6 ) _ 60 _ 




(8-3) 
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< c ) (d) 

Fig. 8-4 Conversão A em Y 


A rede Y equivalente é 



c 
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Exemplo 8.2 Dadas as resistências calculadas na rede em Y do Exemplo 8.1, R = 1,2 Í2,R = 
= 2 n eR c = 3 Í2, confirme os valores das resistências equivalentes na rede em A de'/?. = 4 n 
/?j 10 Í 2 , e R 3 = 6 12 . 

Coloque a rede Y dentro da rede A como no exemplo anterior e calcule a resistência A 
aplicando a regra de conversão de Y para A. (Veja a Fig. 8-4 d). 


+ RbRc + R-R„ 


1,2(2) 4- 2 (3) + 3(1,2) 2,4 + 6 + 3.6 12 

3 “ 3- = T = 4Í1 


n _ RaRh + RhRc + R c R<i 

- R. - 

= £ = 10 Í1 Resp. 

IfZ 

D R a Rb + RhR, + R C R„ 

R > - Rb - 

= y = 6 D Resp. 

Os resultados mostram que as redes A e Y (Fig. 8-4) s5o equivalentes entre si quando pos¬ 
suem três valores de resistência, obtidos através das fórmulas de conversão. 

Exemplo 8.3 Utilize a conversão de redes para determinar a resistência equivalente ou a resis¬ 
tência total R T entre aed num circuito em ponte formado por dois deltas (Fig. 8 - 5 a). 

19 Passo Transforme a rede A abc na sua rede Y equivalente. Utilize a regra de conversão 
de A em Y (Fig. 8-5 b). 


(8-5) 


( 8 - 6 ) 



29 Passo Substitua o A pelo seu Y equivalente (Fig. 8-5c) no circuito em ponte original. 

39 Passo Simplifique o circuito série-paralelo. Primeiro, associe as resistências em série. As 
resistências R c e R 4 estão em série, eR b eR s estão em série [Fig. 8-5J(l)]. 

Rr + R< = 1 + 5 = 6Í2 
Rb + *5 = 2 + 4 = 6 D 
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d d d 

<D <2> (3) 


(d) 

Fig. 8-5 Redução de um circuito em ponte através de 
uma conversão de A em Y 


A seguir associe os ramos em paralelo, R c + R 4 e R b + R s . Como as resistências 
são iguais [Fig. 8-5J(2)]. 

Rp = | = 3 Í1 

Finalmente, associe as resistências em série R a e R p [Fig. 8-5d(3)]. 


R t = Rp + R P = 0,667 + 3 = 3,67 íl Resp. 
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SUPERPOSIÇÃO 

O teorema da superposição afirma que, numa rede com duas ou mais fontes, a corrente 
ou a tensão para qualquer componente é a soma algébrica dos efeitos produzidos por cada fonte 
atuando independentemente. A fim de se usar uma fonte de cada vez, todas as outras fontes 
sjo retiradas do circuito. Ao se retirar uma fonte de tensão, faz-se no seu lugar um curto-circuito. 
Quando se retira uma fonte de corrente, ela é substituída por um circuito aberto. 

A fim de se superpor correntes e tensões, todos os componentes precisam ser lineares e 
bilaterais. Por linear entende-se que a corrente é proporcional à tensão aplicada; isto é, a corrente 
e a tensão obedecem à lei de Ohm, I ^ V/R. Então, as correntes calculadas para diferentes fontes 
de tensão podem ser superpostas, isto é, somadas algebricamente. Por bilateral entende-se que 
a corrente deve ter o mesmo valor nas polaridades opostas da fonte de tensão. Então os valores 
em sentidos opostos da corrente podem ser somados algebricamente. 

Exemplo 8.4 Calcule as correntes nos ramos I ,, I 2 e I 3 através do teorema da superposição 
(Fig. 8-6fl). 

19 Passo Calcule as correntes produzidas somente pela fonte de tensão V t . 

(a) Substitua a fonte de tensão V 2 por um curto-circuito (Fig. 8-66). Utilize o 
índice V t depois de uma vírgula para indicar que somente a fonte V, está 
alimentando o circuito. Por exemplo, /i, y t é a corrente I\ devida somente 
à fonte Vi e / 2 , y l é a corrente / 2 devida somente à fonte V t . 

( b ) Associe as resistências em série e em paralelo para reduzir o circuito a uma 
única fonte e a uma única resistência (Fig. 8-6c). Determine então as correntes 
produzidas por V,. 



_ V, _ 3 
Vl R4 1,5 


2 A 


/j y l se dividirá simetricamente no ponto a em virtude das resistências iguais R 2 
e R 3 (Fig. 8-66) de modo que 


Í2, VI 
li. VI 


-i',v, = -Í2--IA 
5I..V.-52- IA 


O sinal negativo é usado para mostrar que h.V x na verdade sai do ponto a e 
não entra no ponto a como foi admitido. 
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Calcule as correntes produzidas somente pela fonte de tensão V 2 . 

(a) Substitua a fonte de tensão V, por um curto-circuito (Fig. 8-6 d). Utilize o 
índice V 2 após a vírgula para indicar que somente a fonte V 2 está alimentando 
o circuito. Por exemplo, I x y 2 é a corrente /, devida somente à fonte V 2 . 

( b ) Reduza o circuito a uma única fonte e uma única resistência (Fig. 8-6e). Deter¬ 
mine então as correntes produzidas por V 2 . 


R5 = ^ + R7Ífe= 1 + rTT= ,+0 ' 5 = , ' 5íl 

hv2 = ft = T]Í = 3A 

h,V 2 se dividirá simetricamente no ponto a (Fig. 8-6 d) de modo que 

Íí. V2 = 2 fí. V2 = 2 ^ = ^ ^ 

íi. v 2 = — 2 V2 ~ ~ 2 ^ = — ^ A 


O sinal negativo mostra que l\,v 2 na verdade sai do ponto a e não entra no 
ponto a como foi suposto. 

Some algebricamente as correntes individuais para determinar as correntes produzidas 
pelas duas fontes V x e V 2 (Figs. 8-6 feg). 


7, — íi.vi + Íi.v 2 = 2 — 1,5 = 0,5 A Resp. 
h = I 2 . vi + Í 2 . V 2 = — 1 + 3 = 2 A Resp. 
h — Ii.vi + íj, v 2 = 1 + 1,5 = 2,5 A Resp. 


(rf> (í) 

/, y, = 2 A I 2 Kl = 1 A /, = 0.5 A / 2 = 2 A 



Fig. 8-6 Supeiposição aplicada a um circuito com duas malhas 


TEOREMA DE THEVENIN 

O teorema de Thevenin consiste num método usado para transformar um circuito complexo 
num circuito simples equivalente. O teorema de Thevenin afirma que qualquer rede linear de 
fontes de tensão e resistências, se considerarmos dois pontos quaisquer da rede, pode ser substi¬ 
tuída por tuna resistência equivalente R Jh em série com uma fonte equivalente V Th . A Fig. 8-7 a 
mostra a rede linear original com os terminais a e b ; a Fig. 8-7 b mostra as suas ligações com uma 
rede externa ou carga; e a Fig. 8-7c mostra 0 equivalente Thevenin Rj^ e Vjh> que P°^ e 
substituído na rede linear nos terminais a e b. A polaridade de *Th é escolhida de modo a pro¬ 
duzir uma corrente de a para b no mesmo sentido que na rede original. /? Th é a resistência 
Thevenin através dos terminais a e b da rede com cada fonte de tensão interna curto-circuitada. 
K Th é a tensão Thevenin que apareceria através dos terminais a e b com as fontes de tensão no 
lugar e sem nenhuma carga ligada através de a e b. Por esta razão, ^Th é também chamada de 
tensão de circuito aberto. 
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Fig. 8-7 O circuito equivalente Thevenin com F Th em série com 


Exemplo 8.5 Calcule o equivalente Thevenin ao circuito nos terminais a e 6 (Fig. 8-8a). 

19 Passo Calcule Rp h . Faça um curto-circuito na fonte de tensão de V = 10 V (Fig. 8-86). 
Ri e lij estáo em paralelo. 


R,Ri 

R , + R 2 


= t£ = 2 . 4í * 


29 Passo Calcule K Th . V Th é a tensío através dos terminais a e 6, que tem o mesmo valor 
da queda de tensío através da resistência R 2 ■ 



(c) 

Fig. 8-8 Equivalente Thevenin sem carga 
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/= y = -jO- = lg =1A 

Ri + R 2 4 + 6 10 

Vn. = v 2 = IR 2 

Entío v Th = 1(6) = 6 V Resp. 


O equivalente Thevenin está representado na Fig. 8-8c. 


Exemplo 8.6 Acrescente um resistor de carga R L de 3,6 Í2 ao circuito da Fig. 8-8a, e calcule 
a corrente 1 1 através da carga e a tensío V L através da mesma carga. 

O novo circuito está representado na Fig. 8-9a e a Fig. 8-96 mostra o equivalente Thevenin 
do novo circuito 

'-ra-vT3Í-l-' A ** 

V L = I l R l = 1(3,6) = 3,6 V Resp. 


Observe como o equivalente Thevenin simplificou a solução da rede dada com duas malhas. Além 
disso, se a carga R L fosse outra, nío teríamos que recalcular toda a rede. 



Fig. 8-9 Equivalente Thevenin com carga 
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TEOREMA DE NORTON 

O teorema de Norton é usado para simplificar uma rede em termos de correntes em vez 
de tensões. Para a análise de correntes, este teorema pode ser usado para reduzir uma rede a 
um circuito simples em paralelo com uma fonte de corrente, que fornece uma corrente de linha 
total que pode ser subdividida em ramos paralelos. 

Se a corrente / (Fig. 8-10) for uma fonte de 4 A, ela fornece 4 A independentemente do 
que estiver ligado aos terminais de saída a e b. Se njo houver nenhuma carga através de a e b, 
os 4 A fluem através da resistência em derivação R. Quando se liga uma resistência de carga 
aos terminais a e b, a corrente de 4 A se subdivide de acordo com a regra da divisão de corrente 
para ramos em paralelo. 



O símbolo para a fonte de corrente é um círculo com uma seta dentro (Fig. 8-10), que 
indica o sentido da corrente. Este sentido deve ser o mesmo que o da corrente produzida pela 
polaridade da fonte de tensão correspondente. Lembre-se de que uma fonte produz um fluxo de 
corrente que sai do terminal positivo. 

O teorema de Norton afirma que qualquer rede ligada aos terminais a e b [Fig. 8-lla(l)] 
pode ser substituída por uma única fonte de corrente Ijy em paralelo com uma única resistência 
[Pis- 8-1 la (2)]. l N é igual à corrente de curto-circuito através dos terminais ab (a corrente 
que a rede produziria através de a e b com um curto-circuito entre esses dois terminais). /? N é a 
resistência nos terminais a e b, olhando por trás, a partir dos terminais abertos ab. O valor desse 
resistor único é o mesmo para os dois circuitos equivalentes: Norton e Thevenin. 

Exemplo 8.7 Calcule a corrente I L (veja a Fig. 8-9a) pelo teorema de Norton. (Este caso foi 
resolvido no Exemplo 8.6 pelo teorema de Thevenin.) 

19 Passo Calcule I N . Faça um curto-circuito entre os terminais ab (Fig. 8-11*). Um curto- 
circuito através de ab curto-circuita R L e R 2 em paralelo. Fica então no circuito 
uma única resistência R t em série com a fonte V. 




a 



b 


<.e) 


Fig. 8-11 







170 ELETRICIDADE BÁSICA 


29 Passo Calcule R N . Abra os terminais ab e faça um curto-circuito em V (Fig. 8-1 lc). R x e 
R 2 estio em paralelo, portanto, 


= m_ = 2A = 24Í1 

Rn 4 + 6 10 


Observe que R/y é igual a /? Th . 

O equivalente Norton está então representado na Fig. 8-1 ld. A seta na fonte de 
corrente mostra o sentido da corrente convencional do terminal a para o termina] 
b, como no circuito original. 


39Passo Calcule I L . Religue R L aos terminais ab (Fig. 8-1 le). A fonte de corrente ainda 
libera 2,5 A, mas agora a corrente se subdivide entre os dois ramos R N e R^. 


Rn I _ 2,4 _ 

R„ + Rl" 2,4 + 3,6 


Este valor é igual ao da corrente de carga calculado no Exemplo 8.6. V L também 
pode ser calculado, uma vez que l^R^ = V L , isto é, (1 A) (3,6 fi) = 3,6 V. 

Vemos, portanto, que o circuito equivalente Thevenin (Fig. 8-12 a) corresponde ao circuito 
Norton equivalente (Fig. 8-12b). Logo, uma fonte de tensão qualquer com uma resistência em 
série (Fig. 8-12a) pode ser transformada em uma fonte de corrente equivalente com a mesma 
resistência em paralelo (Fig. 8-12Z>). Divida a fonte genérica V pela sua resistência em série P 
para calcular o valor de / para a fonte de corrente equivalente ligada em derivação pela mesm 
resistência R ; isto é < I N~ ^Th/^Th- 



b b 

(a) Circuito Thevenin (W Circuito Norton 


Fig. 8-12 Circuitos equivalentes 


CIRCUITOS SÉRIE-PARALELO 

Muitos circuitos são formados por associações de circuitos série e paralelo. Essa asso¬ 
ciação de circuitos é chamada de circuitos série-paralelo. Um exemplo de circuito série- 
paralelo está representado na Fig. 8-13, onde dois resistores paralelos R 2 e R 2 estão ligados 
em série com o resistor R\ e a fonte de tensão V. Num circuito desse tipo, a corrente Ij divi- 
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de-se depois de passar por R t , e uma parte passa por R 2 e a outra parte passa por R 3 . Depois, 
a corrente se encontra na junção dos dois resistores e volta para o terminal negativo da fonte 
de tensão e da fonte de tensão para o terminal positivo. 


v 


Fig. 8-13 Um circuito série-paralelo 

Para se obter os valores da corrente, da tensão, e da resistência num circuito série-paralelo, 
segue-se as regras que se aplicam a um circuito série para a parte em série do circuito e segue-se 
as regras que se aplicam a um circuito paralelo para a parte em paralelo do circuito. A solução 
de circuitos série-paralelo fica mais fácil se todos os grupos paralelo e série forem reduzidos 
primeiro a resistências equivalentes únicas e se ris circuitos forem redesenhados na sua forma 
simplificada. A forma simplificada do circuito é chamada de circuito equivalente. 

Não há fórmulas gerais para a solução de circuitos série-paralelo, porque há infinitas formas 
diferentes para esses circuitos. 

Exemplo 8.8 Calcule a resistência total, a corrente total do circuito e as correntes nos ramos 
para o circuito dado na Fig. 8-14 a. 


r 

24 n 


Circuito equivalente 



lOfl 



Circuito original 



Fig. 8-14a 






172 ELETRICIDADE BÁSICA 


10 Q 



(d) 

Fig. 8-146, c, d 


É mais conveniente resolver os circuitos associados por etapas. 

19 Passo Calcule a resistência equivalente do ramo paralelo. 

RjRí 12(24) 288 _ 

p R 2 + R, 12 + 24 36 

O circuito equivalente se reduz a um circuito série (Fig. 8-146). 

29 Passo Calcule a resistência do circuito série equivalente. 

R t = R, + R P = 10 + 8 = 18 Í1 Resp. 

O circuito equivalente se reduz a uma única fonte de tensão e a uma única resistência 
(Fig. 8-14c) 

39 Passo Calcule I T . (I T é a corrente real que está percorrendo o circuito série-paralelo original.) 

= ü = 3A ***• 

49 Passo Calcule l 2 e I 3 . A tensão através de R 2 e R 3 é igual à tensío aplicada V, menos a 
queda de tensão através de Ri. Veja a Fig. 8-14 d. 
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v 2 = v, = V - ÍtR, = 54 - (3 X 10) = 24 V 
Então h = ^ ^ = 2 A Resp. 

1A Rrsp - 

ou, pela LKC, 

Ít = íi = Í2 + h 

I , = Ir - h = 3 - 2 = 1 A 

Exemplo 8.9 Calcule a resistência total R T (Fig. 8-15a). 

19 Passo Some as resistências em série em cada ramo. (Fig. 8-15 b ). 
Ramo ab: R, + K 2 = 5 + 10 = 15 U 

Ramo cd: Rj + R< = 6 + 9 = 15 fl 

Ramo ef: R s + R 6 + R 7 = 8 + 5 + 2 = 15 ft 




Fig. 8-15 
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29 Passo Calcule R T . Cada um dos três resistores em paralelo mede 15 S2. Veja a Fig. 8-15c. 

Rt = £ = y = 5 ft Resp. 


CIRCUITO PONTE DE WHEATSTONE 

A ponte de Wheatstone (Fig. 8-16) pode ser usada para se medir uma resistência desconhe¬ 
cida R x . A chave S 2 aplica a tensão da bateria aos quatro resistores da ponte. Para equilibrar a 
ponte, o valor de R 3 é variável. 0 equilíbrio ou balanceamento é indicado pelo valor zero lido no 
galvanômetro G quando a chave 5! estiver fechada. 



Quando a ponte está equilibrada, os pontos b e c devem estar ao mesmo potencial. Portanto 

U) 
( 2 ) 

Divida as Eqs. (7) e (2). Observe que I x e 7j se simplificam. 

Z x r 3 /, r 2 

K = R 1 
R 3 R, 

Resolvendo para R x , 



7,7?, = 7,R, 

7.R, = 7,7*2 


(8-7) 
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O braço de proporção da ponte é 7?j//? 2 . Nas pontes comerciais é freqüentemente usado 
um arranjo de chaveamento giratório para ajustar o braço ao longo de um grande intervalo de 
razOes 7?i/7? 2 . A ponte é balanceada variando-se R 3 até obter-se um valor zero de corrente no 
medidor. R 3 geralmente é constituída por uma caixa de décadas onde a resistência pode variar 
em pequenos intervalos ôhmicos até valores muito altos, como 10 kíl. O valor de R x pode ser 
lido diretamente através da escala calibrada do reostato quando R 3 é ajustado para se obter o 
equilíbrio. 

Quando passa uma corrente através do percurso bc que contém o medidor, o circuito da 
ponte fica desbalanceado e precisa ser analisado pelas leis de Kirchhoff ou pelos teoremas das 
redes. 

Exemplo 8.10 Precisa-se medir o valor de uma resistência desconhecida através de uma ponte 
de Wheatstone. Se a razão R,/7? 2 for 1/100 e R 3 for 352 Í2 quando a ponte está em equilíbrio, 
determine o valor da resistência desconhecida. 

Substitua os valores dados na Eq. (8-7). 

r, = R 5 = 352 = 3 - 52 n Res P' 

TRANSFERÊNCIA MÁXIMA DE POTÊNCIA 

A potência máxima é fornecida pela fonte de tensão e recebida pelo resistor de carga, se 
o valor do resistor de carga for igual ao da resistência interna da fonte de tensão (Fig. 8-17). 
Para a transferência máxima de potência, temos 

Rl = Ri 


e a potência que chega na carga é 



Fig. 8-17 


Fig. 8-18 
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Exemplo 8.11 Se uma bateria tiver uma resistência interna de 5 £2 (Rj = 5 £2), qual a potência 
máxima que ela é capaz de liberar para o resistor de carga (Fig. 8-18)? 

Para a transferência máxima de potência, 

R l = R, = 5 n 

í = V = _1Q— = _ = I a 

Ri + Rl 5 + 5 10 1A 

Pl = I 2 Rl = 1 J (5) = 5 W Resp. 

Exemplo 8.12 Prepare para o Exemplo 8.11 uma tabela de valores de potência liberada para 
a carga quando a resistência de carga R L for 1 £2, 3 £2, 4 £2, 5 £2, 6 £2, 7 £2 e 10 £2. 


Potência Liberada para R L 


Rl. D 

r„ n 

'-dhv* 

P. = Í 2 R.,W 

1 

5 

1,67 

2,79 

3 

5 

1,25 

4,69 

4 

5 

1,11 

4,93 

5 

5 

1,00 

5,00 

^potência máxima) 

6 

5 

0,91 

4,97 

7 

5 

0,83 

4,82 

10 

5 

0,67 

4,49 


Observe que quando R t =/?,• = 5 £2, há uma transferência máxima de potência de 5 W para 
a carga. 


CÁLCULOS DE QUEDAS NA LINHA 

Nos circuitos elétricos, os Fios conectores geralmente são muito curtos. Devido à resistência 
desses pequenos comprimentos ser baixa, ela foi desprezada nos cálculos anteriores. Entretanto, 
em instalações elétricas domésticas e industriais, onde são empregados fios ou alimentadores muito 
extensos, a resistência desses comprimentos longos precisa ser incluída nos cálculos. 

A queda de tensão através da resistência dos fios que formam a linha é chamada de queda 
na linha. Por exemplo, se um gerador fornece 120 V mas a tensão disponível para um motor 
situado a uma certa distância for somente de 117 V, então houve uma queda na linh a de 3 V 
de tensão. 
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Precisamos ser muito criteriosos na especificação do tipo e das dimensões dos fios usados 
n as instalações. Se os fios forem escolhidos indevidamente, a queda na linha pode ser demasiada- 
mente grande, de modo que a tensão disponível para um aparelho elétrico seja baixa demais para 
o seu funcionamento adequado (refira-se à seção sobre medição de fios no Capítulo 4). 

Exemplo 8.13 Um conjunto de componentes que contém três lâmpadas, cada uma consumindo 
j 5 a, é ligado a uma fonte de 120 V (Fig. 8-19). Cada fio da linha tem uma resistência de 0,25 £2. 
Calcule a queda na linha, a perda de potência na linha e a tensão disponível para a carga. 

19 Passo Calcule a corrente na linha I t . 

I = J, + /, + /,- 1,5 + 1,5 + 1,5 + = 4,5 A 


/?, = 0.25 0 



R 2 = 0,25 0 

Fig. 8-19 


29 Passo Calcule a resistência R t dos fios que formam a linha. Como os fios que compõem a 
linha estão em série, 

R, = Ri + R 2 = 0,25 + 0,25 = 0,5a 

39Paaao Calcule a queda na linha aplicando a lei de Ohm. 

V, = I* = 4,5(0,5) = 2,25 V Resp. 

49 Passo Calcule a perda de potência na linha. 


P, = IJR, = (4, 5)\0, 5) = 10,1 W 



Calcule a tensão disponível na carga. 


Resp. 


V L = Vo - V, = 120 - 2,25 = 117,75 = 117,8 V Resp. 
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Exemplo 8.14 Um conjunto de tomos funciona com motores individuais numa oficina (Fig, 
8-20). Os motores gastam um total de 60 A em 110 V provenientes de uma caixa de distribuiçSo. 
Qual a menor bitola de fio de cobre necessária para formar a linha de dois fios entre a caixa de 
distribuição e o painel de chaves, localizado a 30,5 m de distância, se a tensão do painel de chaves 
for dc 115 V? 

19 Passo Calcule a queda na linha entre o painel de chaves e a caixa de distribuição. 

V, = Va - V L = 115 - 110 = 5V 
29 Passo Calcule a resistência da linha R/ para essa queda. 

V, = Z,R 

R, = = tr = 0,08330 

11 OU 

39 Passo Calcule a área em circular-mil do fio que tem essa resistência. Como são dois fios, 
l = 2L - 2 (30,5) = 61 m. Utilize a fórmula da resistividade para obter o valor da 
área A do fio. 

R, = P^ (4-5) 



P = 34,1 (da Tabela 4-2) 1 = 61 m R, = 0,0833 D 

A -TsiP- 25mcM 

49 Passo Calcule o número da bitola do fio cuja área em CM seja maior do que 25.000 CM. 

Recorra à Tabela 4-1. Leia na coluna 3, área em circular-mil, até obter o primeiro 
valor maior do que 25.000 CM. O número é 26.250 CM. Siga para a esquerda até 
a coluna 1 para chegar ao número da bitola, isto é, N9 6. Resp. 



Caixa de distribuição 

Fig. 8-20 
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J1STEMAS DE DISTRIBUIÇÃO COM TRÊS FIOS 

O circuito básico descrito até agora mencionava somente dois fios ligados a uma lâmpada, 
um motor ou outro dispositivo de carga qualquer. O circuito básico com dois fios utiliza 120 V 
para alim entar os diferentes eletrodomésticos e os dispositivos de carga industriais especificados 
para essa tensão. O circuito com três fios foi desenvolvido para reduzir os problemas decorrentes 
da queda de tensão e perda de potência nas linhas, embora fornecendo ainda 120 V de alimen¬ 
tação. Os três fios da Fig. 8-21, incluindo o neutro aterrado, podem ser usados tanto para 240 
quanto para 120 V. Tanto do lado vermelho quanto do lado preto para o neutro, se dispõe de 
120 V paia os circuitos separados de luzes e tomadas. Entre os fios vermelho e preto existem 240 V 
aplicáveis a eletrodomésticos de alta potência como um congelador ou uma secadora de roupas 
automática. Este sistema de distribuição com três fios 120/240 V com o neutro aterrado é cha¬ 
mado de sistema Edison. 



Fig. 8-21 Sistema de distribuição com três fios 


0 Sistema Edison com duas Fontes de Tensão 

Este sistema (Fig. 8-22) possui dois geradores cc, G A e G g , com tensões de carga Vi x e 
Vlj- Ri , Z ?2 e R 3 são as resistências dos fios que formam a linha entre os geradores e a carga. 
R Ll eRii são as resistências de carga. /,, I 2 e / 3 são as correntes nos fios da linha. 



Fig. 8-22 Sistema de três fios com duas fontes de tensão 
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/, e I 3 seguirão sempre o sentido indicado, h pode seguir em qualquer dos dois sentidos. 
0 sentido real do fluxo será determinado pelo sinal de h ■ Um sinal + para I 2 significa que na 
verdade ela segue no sentido indicado, enquanto que um sinal - quer dizer que I 2 flui no sentido 
oposto. 

Aplicando a LKC e a LKT, podemos escrever 

d) 

V A - 7,R, - 7,R L1 - Í 2 R 2 = 0 (2) 

Vb + 7 2 R 2 — 7jRl2 — 7jRí = 0 (3) 

Se os três fios tiverem a mesma bitola, como geralmente acontece, suas resistências serão iguais. 
Portanto, R = R , = R 2 = R 3 - 

As Eqs. (/), (2) e (J) podem ser resolvidas para se determinar as correntes na linha. 


7, 

h 


RV b + V a (2R + Rl;) 

(R + R li )( 2R + R l2 ) + R(R L2 + R) 

I,(R L2 + R) - V B 
2 R + R L2 


7, = /, " Í2 


(*-*) 

(*-9) 

( 8 - 10 ) 


Exemplo 8.1S Um circuito de três fios 120/240 V tem resistências de linha de 0,5 Í2 por linha, 
e resistores de carga Rn — 10 Í2 e Ri 2 — 5 £2 (Fíg. 8-23). V/\ e Vg são de 120 V cada. Calcule 
as correntes e as tensões nas cargas. 


19 Passo Obtenha os valores de I t , / 2 e / 3 . Substitua os valores dados nas equações da 
corrrente de linha. 


RV b + V A (2R + R L2 ) 

(R + R l ,X2 R + R L2 ) + R(R l 2 + R) 



Fíg. 8-23 
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I,(R L2 + R) - v„ 

2 R + R L2 

= » , ^ . fP t 5)- .12 0 = Z 54 t 55 = _ 91A 
1,0 + 5 6 


Resp. 


I 2 flui então nu sentido oposto ao mostrado na Fig. 8-23. 


I3 = /, — h 

I 3 = 11,9 - (-9,1) = 11,9 + 9,1 = 21 A Resp. 


(8-9) 


( 8 - 10 ) 


Observe que por / 3 ser uma corrente mais alta, a carga maior está ligada entre o nega¬ 
tivo (inferior) e o neutro, e o neutro retira corrente do gerador. Se as cargas de 120 V 
estivessem equilibradas de cada lado do neutro (Rn —Rn), 0 neutro não retiraria 
nenhuma corrente (I 2 = 0). 


29 Passo Calcule as tensões através das cargas pela lei de Ohm. 

V L1 = Í,R L1 = 11,9(10) = 119V Resp. 

V L2 = ÍjR L2 = 21(5) = 105 V Resp. 

Exemplo 8.16 Admita que 0 fusível na linha do neutro esteja queimado, abrindo a linha do 
neutro na Fig. 8-23. Quais são agora as tensões através das duas cargas? 

A ligação está reduzida agora a um circuito de dois fios (Fig. 8-24). Pela lei de Ohm, 


j=_240_= 240 = 15A 

0,5 + 10 + 5 + 0,5 16 

V L , = JR L1 = 15(10) = 150 V Resp. 

V L2 = ÍR L2 = 15(5) = 75 V Resp. 

A alta tensão de 150 V através do resistor de carga de 10 Í2 poderia destruir o equipamento 
ligado àquele ponto do circuito. Se a carga fosse constituída de lâmpadas, estas se queimariam 
com muito mais facilidade devido à sobrecarga de 31 V (150 — 119 = 31). Por esta razão, o 
fio neutro não deve conter um fusível de proteção do circuito. Ccralmcntc, os códigos elétricos 
proíbem a colocação de fusíveis na linha do neutro. 
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PROBLEMAS RESOLVIDOS 

8.1 Reduza o circuito ponte (Fig. 8-25a) a uma única resistência equivalente de entrada 
nos terminais aed. 


19 Passo Transforme a rede em Y bcd na sua rede A equivalente. Aplique a Regra 2 
e os seus recursos visuais (veja a Fig. 8-25 b). 


R, 

R 2 

Ry 


10 ( 10 ) + 10 ( 10 ) + 10 ( 10 ) 
10 


300 

10 

300 

10 


30 n 
30 n 


E-»» 


29 Passo Redesenhe Y na sua forma A equivalente e ligue-o ao restante do circuito 
original (veja a Fig. 8-25 c). 


a 10 fl b 


O wv- 


* 

A 

• ío o : 


10 n 

/ C ' 

< 

o-< 

■ ío n 


d d 

(a) 


10 O 


io n 


b 




Fig. 8-254 


39 Passo Reduza o circuito. Os dois ramos de 10 Í2 e 30 Í2 estáo em paralelo (veja 
a Fig. 8-25d). 


a 10 tí b 



10 Q 


10 0 


(c) 


a 10 fl b 



R P = 
= 

R, = 

Rr = 


i**L=3°? = 7 5fl 

0 + 30 40 U 

= 7,5 n 


10 

10(30) 300 


10 + 30 
30(15) 


40 


= 450 = ion 
30 +15 45 


10 + 10 = 20 fl 


Resp. 



Calcule a resistência equivalente R T e a tensão de saída V a de uma rede construída 
em forma de T (Fig. 8-26a). 


Fig. 8-25a, b e c 


( 2 ) 


19 Passo Transforme a rede em T (ou Y) no seu equivalente A. Aplique a regra de 
conversão de Y para A (Fig. 8-26 b). 
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R, = f = 6íl 
R, = j = 60 


29 Passo Redesenhe T na sua forma A equivalente e ligue-o ao restante do circuito 
original (Fig. 8-26c). 

39 Passo Redesenhe o circuito para evidenciar mais claramente os dois ramos para¬ 
lelos, contendo cada um duas resistências de 6 Í2. A seguir, reduza o circuito 
até conseguir uma única resistência equivalente Rf (Fig. 8-26 d e e). Duas 
resistências de 6 £2 em paralelo sSb iguais a 6/2 = 3 £2. 


R t =| = 3ÍI Resp. 



d 

(D 



-> 



(d) 

a 



(e) 

Fig. 8-26 d, e 

49 Passo Obtenha o valor de V pela distribuição da tensão de 10 V. Observe o cir¬ 
cuito (3) da Fig. 8-26 d. Pela regra da divisão de tensão, 

V Q = (razão de resistênciaXK ad ) = ( 3 nV j fl )* 10 V) = \ 10 = 5 V Resp. 

83 Para o circuito com duas pontes A (Fig. 8-27a), calcule os valores da corrente através de 
todos os resistores. 

19 Passo Calcule a resistência equivalente entre os terminais a e d. 

(a) Transforme o A abc no seu equivalente Y (Fig. 8 -21b). 



Fig. 8-26a, b e c 
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(b) Ligue o circuito Y equivalente ao circuito original (Fig. 8-27c). 

(c) Reduza o circuito série-paralelo no seu equivalente (Fig. 8-27 d). 
29 Passo Calcule I x e / 3 . 


/i divide-se igualmente em dois ramos paralelos de 7 £2, de modo que 




(D 


12- = 3,5 íí 3,5 I) + 1,5 0 = 5 fl 

(2) (3) (4) 

(d) 

Fig. 8-27 d 


39 Passo Obtenha / 2 aplicando a LKT, 2 V = 0. Percorra o circuito abca no sentido 
horário (Fig. 8-27a). 


-Í 2 R. - (h ~ «*, + (i, - IÚR 2 = 0 


Substitua R, = 9fi, R 2 = 3fi, R» = 60, J, = 6 A, e I, = 3A 


-9/a - (J 2 - 3)(6) + (6 - 10(3) = 0 
-9 1 2 - 6J 2 + 18 + 18 - 3J 2 = 0 
— 18J 2 + 36 = 0 
- 18í 2 = -36 
I 2 = 2 A 


49 Passo Mostre as correntes através dos resistores individuais (Fig. 8-27a) 


I,- I 7 = 6-2 = 4A 

Resp. 

I 2 = 2 A 

Resp. 

J, -í, = 6- 3 = 3A 

Resp. 

Í2 — J»=2-3 = -IA 

Resp. 

w 

II 

U> 

> 

Resp. 


Fig. 8-27a, b, c 
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0 sinal negativo de I 2 - I 3 indica que a corrente flui na verdade no sentido 
de c para b. 

8.4 O princípio da superposição pode ser apHcado a um circuito divisor de tensão com 
duas fontes (Fig. 8-28a). Calcule V p . 

0 método consiste em se determinar V p , a contribuição de cada fonte isolada¬ 
mente e então somar (superpor) algebricamente essas tensOes. 

19 Passo Estabeleça um curto-circuito em G 2 e calcule V p G ( devido somente à 
fonte G, (Fig. 8-286). 

R i e R 2 formam um divisor de tensão em série para a fonte V\. V Pt Gi 
é a mesma tensão encontrada em R 2 . Para se determinar V p Gí utilize a 
fórmula do divisor de tensão. 


Ri + R2 


; 240 = 77 ; 240 


V p ,Gi é positivo porque é positivo. 



v 2 = 60 V 


(a) Circuito divisor de tensão com duas fontes de tensão 



Fig. 8-28 
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29 Passo Faça um curto-circuito em G t e determine V p G2 devido somente à fonte 
Gj (Fig. 8-28c). 

/?i e R 2 formam novamente um divisor de tensão em série, mas aqui 
Vp Q-i tem o mesmo falor que a tensão através de R 2 . Para se calcular 
Vp,G 2 utilizamos a fórmula do divisor de tensão, mas desta vez temos uma 
fonte de tensão Gi negativa. 

v ’-“ ’ lâhr, v - - 2õt4õ ( - 60V > * v > - - 20V 

39 Passo Para determinar V p some as tensOes calculadas. 

V P = Vp. OI + V p . 02 = 160 - 20 = 140 V Resp. 

8.5 Calcule a corrente através do resistor de carga R 1 no circuito fonte com dois geradores 
(Fig. 8-29a) pelo método da superposição. R t e R 2 são as resistências internas dos 
geradores. 

19 Passo Calcule a corrente em R L devida somente a C, a qual denominamos de 

h.Gi- 


a 



(A) (M 

Fig. 8-29a, b 


(a) Ponha G 2 em curto-circuito e reduza o circuito (Fig. 8-29 b). 
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( b ) Aplique a fórmula do divisor de tensão para determinar Il,G\ no 
ponto a. 

Il -°' " &tr; i, c, = n 62 , 8 = 5 '7i a 

29 Passo Calcule a corrente em R L devida somente a C 2 , isto é, Il.Gi- Ponha G, 
em curto-circuito e reduza o circuito (Fig. 8-29c). 



Fig. 8-29c 


39 Passo Some algebricamente as correntes individuais. 

Il = + fi_G 2 = 5,71 + 4,76 = 10,5 A Resp. 


8.6 


Calcule a corrente de carga I L e a tensão de carga V L no circuito (Fig. 8-3Ou) aplicando 
o teorema de Thevenin. 
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20 ÍJ a 



Fig. 8-30a 


19 Passo Calcule /?xh- ^ etir e a carga R L . Faça um curto-circuito na fonte de tensão 
de 120 V (Fig. 8-30Ó). Fazendo-se o curto-circuito na batería faz-se também 
um curto-circuito no resistor de 10 Í2, deixando dois resistores de 20 ü, em 
paralelo. 

Rth = y = lOíl 

29 Passo Calcule V Th . Os dois resistores de 20 íí estão em série através da linha de 
120 V (Fig. 8-30a). Como a tensão é a mesma através de resistências iguais 
e V Th é a tensão de circuito aberto emaeè através do resistor de 20 S2, 



Fig. »-30F, c 
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8.7 Calcule o equivalente Thevenin através de R^, da rede formada por uma ponte de 

Wheatstone (Fig. 8-3 la). 

19 Passo Para maior clareza, desloque a fonte de tensffo para dentro da ponte e mostre 
a carga fora da ponte (Fig. 8-31Ô). 

29 Passo Calcule V? Th . Faça um curto-circuito na fonte de 90 V (Fig. 8-31c). 

Redesenhe o circuito para facilitar (Fig. 8-31d). Determine R eql para o 
circuito 1, R eq7 para o circuito 2, e então associe R eql eR eq 2 em série 
para determinar /?Th- 
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39 Passo Calcule V Th . K Th é a tensão de circuito aberto através dos terminais b e c 
e é igual à.soma algébrica das tensOes através de R 2 e R 4 (veja a Fig. 8-31e). 
Pela regra da divisão de tensão. 


V 2 

V 4 


Kn^90-l90 - 30V 
«fjgSO.jsO-WV 


Vn,= V 4 — V, = 60 — 30 = 30V 


Resp. 


Para mostrar a polaridade de aterre d e observe que a tensão em b 
é + 30 V e a tensão em c 6 + 60 V com relação ao terra. Portanto, a tensão 
em i é —30 V com relação a c. Isto pode ser verificado se aterrarmos o 
ponto c (veja a Fig. 8-31/). 


49 Passo Desenhe o circuito equivalente com R L . Observe a polaridade da fonte 
(veja a Fig. 8-31g). 



c 

(*) 

Fig. 8-31*,/, g 
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8.8 As transfo mações de fontes de tensão e de corrente frequentemente podem simplificar 
os circuitos quando há duas fontes ou mais. As fontes de tensão são mais fáceis para 
as associações em série porque podemos somar as tensões, enquanto as fontes de 
corrente são mais fáceis para as associações em paralelo porque podemos somar as cor¬ 
rentes. Calcule a corrente I L através do resistor do meio, R L (Fig. 8-32a). 




(c) 

Fig. 8-32 
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19 Passo Transforme as fontes de tensão V, e V 2 em fontes de corrente. 

I, = ^ = ~ = 8 A Resistência R t em derivação = R i em série = 9 S2 

I 2 = ^ = ^ = 8A Resistência R 2 em derivação = R 2 em série = 3 Sl 

K 2 3 

29 Passo Desenhe o circuito da fonte de corrente equivalente (veja a Fig. 8-326). 

/, e I 2 podem ser associadas para formar uma fonte de corrente equiva¬ 
lente lj. Como elas produzem corrente no mesmo sentido através de R L , 
podem ser somadas. 

j T = /, + l 2 = 8 + 8 = 16 A 

A resistência em derivação R para uma fonte de corrente total de 16 A é a 
resistência associada de Ri de 9 Sí e de R 2 de 3 íí em paralelo. Logo, 


Resistência em derivação R 


R.R? 

Ri + R 2 


9(3) 

9+3 


§ = 2,25 0 


O circuito da Fig. 8-326 pode ser redesenhado como mostra a Fig. 8-32c. 

39 Passo Calcule 1 L . Aplique a fórmula do divisor de corrente para os ramos de 6 íí 
e 2,25 ÍÍ. 


2,25 + 6 


|f 16-4,36A 


8.9 Calcule a corrente transformando as fontes de corrente em série l\ e l 2 em fontes 
de tensão em série (Fig. 8-33a). 



(o) 

Fig. 8-33 a 









|lf-Uw-H|l 
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a 



b 

(b) 

Fig. 8-336 


19 Passo Transforme 7i e I 2 em fontes de tensão. 

V, = /,R, = 3(4) = 12 V ResistênciaRi em derivação = Ri em série = 4 Í2 
V 2 = í 2 R 2 = 4(2) = 8 V Resistência R 2 em derivação = R 2 em série = 20 

29 Passo Desenhe o circuito da fonte de tensão equivalente (veja a Fig. 8-336). As 
tensões em série são somadas. 

V T = V, + V 2 = 12 + 8 = 20 V 

As resistências em série são somadas. 

R = Ri + R 2 = 4 + 2 = 60 

Então, pela lei de Ohm, 

r - V r _ 20 _ 20 _ . „ . D 

ÍL R + R, 6 + 6 12 ,67A ReSp ' 


8.10 Calcule a resistência total R T do circuito que aparece na Fig. 8 -34a. 

19Passo Reduza as resistências em paralelo R 2 eR 3 ; eR 4 e R 5 a uma única resistência. 
Utilize a fórmula para R/N (veja a Fig. 8-346). 



R. 

2 



CÁLCULO DE REDES 197 


29 Passo Some as resistências em série (veja a Fig. 8 -34c). 

R„ = 10 + 5 + 3 = 18 0 
39 Passo Calcule R T (veja a Fig. 8-34c/). 



10 n 

(a) 


3 11 



10 f! 
( 6 ) 


(<•> 

Fig. 8-34 



8.11 Calcule a resistência total do circuito (Fig. 8-35a). 

19 Passo Reduza o circuito progressivamente da direita para a esquerda. Some as 
resistências em série (veja a Fig. 8-356). 

R A = R 6 + R, + R, = 30 + 40 + 50 = 1200 
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Fig. 8-35 
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8.12 No circuito da ponte de Wheatstone (Fig. 8-36), a ponte está em equilíbrio. Calcule 
R x , I x , li e cada tensão. 

19 Passo Calcule R x pela Eq. (8-7). 

R --k R ‘-wm i2 - a ' 2S ‘ Re * 


a 



b 

Fig. 8-36 


29 Passo Calcule as correntes I x e I\. Exprima a queda de tensão através dos termi¬ 
nais a e b. 

I.R, + LR, = V T 

UR, + R 3 ) = V T 

I - V * 11 11 - mio a 

1 ‘ R, + R, 4,2 + 42 46,2 0,238 A Resp ~ 

Analogamente, 

Í 1 R 1 + L Rj = V T 
Í.(R, + RJ = V T 

h = R, + r 2 = 1000 + 10000 = TTÕÕÕ = °' 001 A Resp 

39 Passo Calcule cada tensão. Pela lei de Ohm, 

V, = LR, = 0,237(4,2) = 1 V Resp. 

V, = JiRi = 0,001(1000) = 1 V Resp. 

V 2 = í,R 2 = 0,001(10000) = 10 V Resp. 

Vj = LR, = 0,237(42) = 10 V Resp. 
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Quando a ponte está em equilíbrio, não passa nenhuma conente pelo galva- 
nômetro, de modo que 

V, = V, 

1 V = 1 V Verificação 
e V 3 = V 2 

10 V = 10 V Verificação 

Um método alternativo para se determinar cada tensão emprega a regra do divisor de 
tensão. Com este método não é preciso calcular as correntes. 


Vi = ——— V T = —-— li = — ii = iv 
v ‘ R, + R 2 T 1 + 10 11 11 11 ,v 

Então V 2 = V T - V, = 11 - I = 10V 

Analogamente, V. = V, - 

e V a = V T - V, = 11 - 1 = 10V 

8.13 Calcule o valor da resistência de carga R L que permite a liberação da potência máxima 
para a carga (Fig. 8 -37 a). Calcule também a potência máxima P L . 

19 Passo Mostre o circuito equivalente Thevenin (Fig. 8-376). R { e R 2 estão em 
paralelo. 

r „ _ 5(20) . 

Rn ~ R t + R t - 5 + 20 411 

Pela lei de Ohm (veja a Fig. 8-37c). 

I V. ~ V: 140 - 90 50 

' R, + R 2 20 + 5 25 

V-n, = Va* = V| — Z,R, = 140 - 2(20) = 140 - 40 = 100 V 

O circuito equivalente Thevenin está representado na Fig. 8-37 d. 

29 Passo Calcule R L e P L . Para que a potência máxima seja liberada para a carga, 
R l = Rjh- Portanto, 


Rl = 4 0 


- ,iR ' - ÍTTií w ■ 625 w R ‘* 
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b 

{tf) Circuito equivalente Thevenin 
Fig. 8-37 


Ou, mais simplesmente, como a fonte de tensão de subdivide em partes 
iguais entre /? Th e ^L> 

V? 50 J 

Vl = 50 V e Pl = ^í = ^- = 625W 
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Observe que a potência máxima chega à carga se a resistência de carga R L for igual 
a um valor fixo das resistências em série, que pode incluir a resistência interna da fonte 
de tensão. Neste problema, a resistência da série é equivalente à resistência Thevenin fl Th . 

8.14 Um motor que consome 8.333 W funciona a 30,5 m de distância de uma fonte de 232 V 
(Fig. 8-38). Para instalações de potência é permitida uma queda de 5 por cento. Qual a 
perda de potência na linha? Qual a bitola mínima do fio de cobre a ser usado na linha 
de alimentação do motor para evitar que se exceda em 5 por cento na queda de tensão? 


19 Passo Calcule a tensão mínima na carga do motor, V L . 

K fonte = 232V 

^queda na linha = 0,05(232) = 11.6 V 

Vi = ^fonte - K queda nalmha = 232 - 11,6 = 220,4 V 

29 Passo Calcule a corrente retirada pelo motor, I L . 

Pl = I,.V L 

, _ Pl _ 8333 _ „ . . 

L V L 220,4 


39 Passo Calcule a perda de potência na linha, P/. 
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69 Passo Procure o número da bitola do fio, cuja área em circular-mil seja maior 
do que 6.780 CM. Procure na Tabela 4-1, o fio N9 11 é o fio de menor 
bitola que pode ser usado para limitar a queda de tensão em 5 por cento. 


L = 30,5 m 



L = 30,5 m \ 

Bitola mínima do fio = ? 

Flg. 8-38 


8.15 Compare a queda na linha e a tensão de carga entre um sistema de três fios e um sistema 
com dois fios. Utilize o circuito da Fig. 8-23 com uma carga de 10 Í2 para efeito de 
cálculos (veja Fig. 8-39). 


+ 0,5 n 



/ 3 = 21 A 

(o) Sistema original de três fios 



(í>) Sistema de dois fios 


Fig. 8-39 
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Para o sistema de três fios com relação a uma carga de 10 Í2 (Fig. 8-39a): 

V„ = 11,9(0,5) = 5,95 V 
V,2 = 9,1(0,5) = 4,55 V 

Queda total na linha = Vn + V J2 = 5,95 + 4,55 = 10,5 V 
V LI = 11,9(10) = 119V 

Para o sistema de dois fios (Fig. 8-39ò): 


120 _ 120 _ 

0,5 + 10 + 0,5 11 1U ' yA 

Queda total na linha = 10,9(1) = 10,9 V 
V L1 = 10,9(10) = 109 V 


Diferença na queda na linha = 10,9 - 10,5 = 0,4 V Resp. 
Diferença na tensão de carga = 119 - 109 = 10 V Resp. 


Portanto, vemos que neste caso um sistema com três fios apresenta uma queda na linha 
de 0,4 V a menos do que no sistema de dois fios e uma tensão de carga 10 V mais alta. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

8.16 Transforme as redes em A da Fig. 8-40 em redes Y. ( Sugestão : Faça desenhos que o 
auxiliem visualmente.) 



50 n b b b 15 0 

(2) (3) (4) 


Fig. 8-40 


8.17 Transforme as redes Y da Fig. 8-41 em redes A. (Sugestão: Utilize desenhos como recur¬ 
sos visuais.) 
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b 



b c c b 

(3) (4) 


Fig. 8-41 

8.18 Calcule a resistência de entrada equivalente entre os terminais a e d para as redes tipo 
ponte (Fig. 8-42). 



Fig. 8-42 

Se aplicarmos 50 V entre os terminais a e d do circuito da Fig. 8-42 c, qual será a 
corrente em cada resistor? 
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8.19 Calcule a resistência equivalente e a tensão de saída V Q de uma rede construída em 
forma de T (Fig. 8-43). 



Flg. 8-43 


8.20 Determine a tensão V p por superposição (Fig. 8-44). 



Flg. 8-44 


8.21 Calcule a corrente na carga R L por superposição (Fig. 8-45). 



Flg. 8-45 
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9->7. Calcule as correntes /j, h e h no circuito com duas malhas por superposição (Fig. 
8-46). 



Flg. 8-46 


8.23 Calcule o equivalente Thevenin para os circuitos da Fig. 8-47. 



b 5 (1 h 5 Í1 b 


(a) (/>) (c) 

Flg. 8-47 

Acrescente um resistor de carga R L de 5 SI entre os terminais a e b em cada circuito 
dado acima, e determine a corrente de carga I L e a tensão de carga V L . 

$24 Calcule I L e V L pelo equivalente Thevenin para o circuito da Fig. 8-48. 



4 a 


Flg. 8-48 
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8.25 


8.26 


Na ponte de Wheatstone (Fig. 8-49), calcule o equivalente Thevenin /i Th e v Th< e 
a seguir determine I L e V L . 


b 



c 


Fig. 8-49 

Uma fonte de tensâb tem 24 V em série com 6 Í2 (Fig. 8-50). Desenhe o circuito da 
fonte de corrente equivalente. 


6 íí a 



b 

Fig. 8-50 


8.27 Calcule o equivalente Norton para os circuitos da Fig. 8-51a, b e c. (Estes circuitos 
sSo os mesmos para os quais foram determinados o equivalente Thevenin no Problema 
8.23.) 



Fig. 8-51 
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Acrescente um resistor de carga R L de 5 fl entre os terminais a e b de cada circuito 
dado acima. Calcule a corrente de carga I L t a tensSo de carga V L . Compare as respostas 
com as obtidas no Problema 8.23. 

8.28 (a) Mostre o equivalente Thevenin (Fig. 8-52) e calcule V L . 

(b) Determine V L por superposição. 

(c) Calcule V L pelo teorema do equivalente Norton. 


a 



b 

Fig. 8-52 


8.29 Calcule a corrente através do resistor de carga Ri (Fig. 8-53). 



830 Calcule a resistência total de cada circuito na Fig. 8-54a, b, c e d. 



Fig. 8-54a, b 
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4 Í1 




Fig. 8-54 c e d 


(d) 


8.31 Para o circuito da Fig. 8-55, calcule Rj, I\, h e I 3 . 



Fig. 8-55 


832 Calcule a resistência total do circuito (Fig. 8-56) e a resistência total do mesmo circuito 
se o resistor de 60 íi se queimar e abrir o circuito. 


«7 



160(1 90 (1 


Fig. 8-56 
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g.33 Uma resistência desconhecida precisa ser medida através de uma ponte de Wheatstone 
(Fig. 8-57). Quando R 3 é ajustada em 54 Í2, há uma deflexão nula no galvanômetro. 
Calcule R x e cada tensão. 



Fig. 8-57 


8.34 Que resistência de carga R L produzirá uma potência máxima na carga (Fig. 8-58) e 
qual o valor dessa potência? 



Fig. 8-58 


835 A ponte de Wheatstone desequilibrada tem uma resistência R g em série com um ampe¬ 
rímetro (Fig. 8-59). Calcule o valor de R g de modo que ela dissipe a potência máxima. 
( Sugestão : Reduza o circuito ponte dado ao seu equivalente Thevenin.) 

Calcule o valor da potência máxima para esse circuito. Qual a leitura do amperímetro? 


b 



Fig. 8-59 




212 ELETRICIDADE BÁSICA 


8.36 Um motor está ligado a um gerador através de dois fios, cada um com uma resistência 
de 0,15 Í2. O motor retira 30 A em 211 V. Qual a queda na linha, a perda de potência 
na linha e a tensão do gerador? 

8.37 Um gerador fornece corrente a um motor e a um conjunto de lâmpadas ligado em paralelo 
(Fig. 8-60). As linhas de alimentação têm a resistência indicada na figura. Calcule a 
tensão através do motor e do conjunto de lâmpadas. 


o,2 fl 0,3 R 



0,2 0 0,3 fi 

Fig. 8-60 


8.38 Cada lâmpada consome 0,5 A de corrente (Fig. 8-61). Calcule V A e V B . 


0,5 n 0,4 lí 



o,5 n 0,4 n 


Fig. 8-61 


8.39 Uma carga situada a 122 m de um gerador consome 80 A. A tensão do gerador é de 
115,6 V, e a carga exige 110 V. Qual a menor bitola de fio a ser usado para que se tenha 
pelo menos 110 V através da carga? 

( Observação : Não só a queda de tensão precisa ser considerada, como também a capa¬ 
cidade de corrente do fio não pode ser ultrapassada.) 
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8.40 Calcule as correntes no sistema de três linhas de Edison com duas fontes de tensão 
(Fig. 8-62). Se o ramo neutro for rompido no ponto X, provavelmente em virtude de 
um fusível queimado, qual a conente e as tensões através das cargas? 


0,05 fl 



Fig. 8-62 

8.41 Se cada lâmpada (Fig. 8-63) retira uma corrente de 1 A calcule (a) a corrente em cada 
uma das três linhas, ( b ) a queda IR em cada linha, e (c) as tensões V t e V 2 . (d) Que 
linha suporta a carga mais pesada? 



Fig. 8-63 
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8.42 


8.16 


No sistema de distribuição de três fios cc (Fig. 8 -64), cada conjunto de lâmpadas contém 
50 lâmpadas. Cada lâmpada consome 60 W quando a tensão é de 115 V. Os três condu¬ 
tores são de mesma dimensão. Determine a bitola do fio de cobre a ser usado, a fim de 
que a tensão em cada conjunto de lâmpadas seja de 115 V com todas as lâmpadas acesas. 



Fig. 8-64 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 





(D 


( 2 ) 


Fig. 8-66 


(3) 


(4) 
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8.18 (a)R r = 10í2 (b)R T = 11 Í2 (c) Rj = 5 Í2. 

/ioír = 4,5A; /jn = 5,5 A; 4n=0,5A; / 1 Si =5A, /nn = 5A 

J.19 R t = 25 V o = 7 - 5 v 

8.20 K p = 30V 

8.21 4 = 14,8 A (arredondamento de 14,84 A) 

8.22 I\ = — 6 A (o sentido real da corrente é oposto ao sentido adotado); I 2 = 4 A; I 3 = 
= —10 A (o sentido real é oposto ao adotado) 

8.23 (a) R Th = 1,2 Í2; V rh = 4,8 V ( b ) /? Th = 1 ,6 52, F Jh = 2,4 V (c) R Xh = 0,89 S2; 

F Th = l,33V 

(a) I L = 0,77 A; V L = 3,87 V ( 6 ) I L = 0,36 A; V L = 1,82 V (c) i L =0,23 A, 
^L = 1.13 V 

8.24 4 = 2 A; V L = 20 V 

8.25 R Th = 21 Í2, K th = 30 V; I L = 1 A; V L = 9 V 

8.26 

4 A 

b 

Fig. 8-67 

8.27 (a) I N = 4 A; R N = 1,2 Í2 ( 6 ) = 1,5 A, 

R n = 1,6 LI (c) 1 N = 1,5 A; R N = 0,89 £2 

(a) 4 = 0,77 A; V L = 3,875 V (6)4 = 0,36 A; 

V L = 1,82 V (c) 4 = 0,23 A; F L = 1,13 V 

8.28 ( fl ) R Th =3n;K Th = 22,5V; K £ = 18V 

(b) V L = 18 V; (4. Ki = 1 A;4, Pi =0,5A; 4 = 1,5 A) 

(c) Fi = 18 V; ( I N = 7,5 A,Rn = 3 Í2) 
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8.29 I L = 0,2 A 

8.30 (a) R t = 18 £2 (b) R r = 10,6 12 (c) R T = 3,21 £2 (d) = 2,86 £2 

8.31 /? r = 10 Í2; /, =15 A; I 2 = 10 A; / 3 = 5 A 

8.32 i? 7 - = 30n e tf r = 60£2 

8.33 R x = 1.080 £2, V x = V x = 20 V; F 2 = V 3 = 1 V 

8.34 R L = 0,075 £2; P L = 145 W 

8.35 /?£ = 99,5 £2 (R g = /? Th ) 

P L = 0,628 mW; I L = 2,51 mA (K Th = 0,5 V; /? Th = 99,5 £2) 

8.36 Fj — 9 V; P t = 270 W; F G = 220 V 

8.37 V M = 113,8 V; V L = 112 V 

8.38 K,, =112 V; F g = 109,6 V 

8.39 Fio N9 2 (área em circular-mil = 59.400) 

8.40 /, = 6,64 A, h = 1,65 A, I 3 = 4,99 A 

/ = 5,70 A; Vi i = 85,5 V; F £j =114V 

8.41 (a) /, = 4 A; / 2 = 2 A, / 3 = 2 A (fr) Linha positiva, 3,2 V; neutro, 1,6 V; linha nega¬ 
tiva, 1,6 V (<•) F, =115,2 V; V 2 = 120 V ( d) a linha positiva. 

8.42 Fio N<? 5 de acordo com a Bitola de FiaçSo América. (AWG = American Wiring Gauge). 


CAPÍTULO 9 



magnetismo e eletromagnetismo 


A NATUREZA DO MAGNETISMO 

A maioria dos equipamentos elétricos depende diretamente ou indiretamente do magne¬ 
tismo. Sem o magnetismo, o mundo elétrico que conhecemos hoje nSo existiria. Há muito poucos 
dispositivos elétricos utilizados hoje em dia que náo empregam o magnetismo. 

Imãs Naturais 

O fenômeno do magnetismo foi descoberto pelos chineses por volta do ano 2637 a.C. 
Os ímSs usados nas bússolas primitivas eram chamados de pedras-guias. Hoje sabe-se que esse 
material nada mais era do que pedaços grosseiros de um minério de ferro conhecido como 
magnetita. Como no seu estado natural a magnetita apresenta propriedades magnéticas, esses 
pedaços de minério eram classificados como ímás naturais. O único ímá natural que existe além 
desses é a própria Terra. Todos os demais ÍmSs sáo feitos pelo homem e por isso são chamados 
de ímSs artificiais. 

Campos Magnéticos 

Todo o ímã tem dois pontos opostos que atraem prontamente pedaços de ferro. Esses 
pontos são chamados de pólos do ímã: o pólo norte e o pólo sul. Exatamente da mesma forma 
que cargas elétricas iguais se repelem mutuamente e cargas opostas se atraem, os pólos magnéticos 
iguais se repelem mutuamente, e os pólos opostos se atraem. 

Evidentemente, um ímã atrai um pedacinho de ferro graças a alguma força que existe 
em tomo do ímã. Esta força é chamada de campo magnético. Embora invisível a olho nu, essa 
força pode ser evidenciada espalhando-se limalha de ferro sobre uma placa de vidro ou sobre 
uma folha de papel colocada sobre um ímã em barra (Fig. 9-1 a). Se tocarmos de leve e repeti¬ 
damente a placa ou a folha de papel, os grãozinhos da limalha se distribuirão numa configuração 

217 
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definida que descreve o campo de força em torno do ímã. O campo parece ser formado por linhas 
de força que saem do pólo norte do ímã, percorrem o ar em tomo dele e entram no ímã pelo 
pólo sul, formando um percurso fechado de força. Quanto mais forte o ímã, maior o número 
de linhas de força e maior a área abrangida pelo campo. 

A fim de se visualizar o campo magnético sem o auxílio da limalha de ferro, o campo é 
representado por linhas de força, como na Fig. 9-1 b. O sentido das linhas externas do ímã mostra 
o trajeto que o pólo norte seguiria no campo, repelido pelo norte do ímã e atraído pelo seu 
pólo sul. 



Fig. 9-1 Campo de força magnético em tomo de um ímS em barra 


Fluxo Magnético 0 

O conjunto de todas as linhas do campo magnético que emergem do pólo norte do ímã 
é chamado de fluxo magnético. Simboliza-se o fluxo magnético com a letra grega minúscula 0 (fi). 

A unidade do fluxo magnético no SI é o weber (Wb). Um weber é igual a 1 X 10 8 linhas 
do campo magnético. Como o weber é uma unidade muito grande para campos típicos, costu¬ 
ma-se usar o microweber (p Wb) (1 p Wb = IO -6 Wb). 

Exemplo 9.1 Se um fluxo magnético 0 tem 3.000 linhas, calcule o número de microwebers. 
Transforme o número de linhas em microwebers. 


3.000 linhas 
IX10 8 linhas/Wb 


3 x 10 5 
10 * 


= 30 x HT 6 Wb = 30/xWb 


Resp. 


Densidade de Fluxo Magnético B 

A densidade de fluxo magnético é o fluxo magnético por unidade de área de uma secçãc 
perpendicular ao sentido do fluxo. A equação para a densidade de fluxo magnético é 



(9-1) 


onde B = densidade de fluxo magnético em teslas (T) 

0 — fluxo magnético, Wb 
A = área em metros quadrados (m 2 ) 

Vimos que no SI a unidade de B é webers por metro quadrado (Wb/m 2 ). Um weber por metro 
quadrado é chamado de tesla. 

Exemplo 9.2 Qual a densidade de fluxo em teslas quando existe um fluxo de 600 p Wb 
através de uma área de 0,0003 m 2 ? 


Dados: 

0 = 600 fi Wb = 6 X 10 Wb 
A = 0,0003 m 2 = 3 x 10' 4 m 2 


Substituindo os valores de 0 e A na Eq. (9-1), 


„ 0 6 x 10' 4 Wb ,, -r 

a — ~r — , , a i z 1 


3 x 10 *m 2 


Resp. 


MATERIAIS MAGNÉTICOS 

Os materiais magnéticos são aqueles que são atraídos ou repelidos por um ímã e que podem 
ser magnetizados por eles mesmos. O ferro e o aço são os materiais magnéticos mais comuns. Os 
ímãs permanentes são os formados pelos materiais magnéticos duros, como, por exemplo, o aço 
cobáltico, que mantém o seu magnetismo quando o campo magnetizador é afastado. Um ímã 
temporário é aquele incapaz de manter o magnetismo quando o campo magnetizador é removido. 

A permeabilidade se refere à capacidade do material magnético de concentrar o fluxo magné¬ 
tico. Qualquer material facilmente magnetizado tem alta permeabilidade. A permeabilidade relativa 
i uma medida da permeabilidade para diferentes materiais relativamente ao ar ou ao vácuo. O 
símbolo para a permeabilidade relativa é p r (mi), onde o índice r quer dizer relativa, p, não é 
expressa em nenhuma unidade porque ela representa uma razão entre duas densidades de fluxo, 
portanto as unidades se cancelam. 

A classificação dos materiais magnéticos em magnéticos e não magnéticos baseia-se nas fortes 
propriedades magnéticas do ferro. Entretanto, como materiais magnéticos fracos podem ser 
importantes em certas aplicações, a classificação é feita de acordo com três grupos: 

1. Materiais ferromagnéticos. Neste grupo estão o ferro, o aço, o níquel, o cobalto e 
algumas ligas comerciais como o alnico e o Permalloy. Os ferrites são materiais não 
magnéticos que possuem as propriedades ferromagnéticas do ferro. O ferrite é um 
material cerâmico. A permeabilidade dos ferrites se situa na faixa de 50 a 3.000. Uma 
aplicação comum é o núcleo de ferrite das bobinas dos transformadores de RF (rádio- 
freqüência). 
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2. Materiais paramagnéticos. Nestes estão incluídos o alumínio, a platina, o manganês 
e o cromo. A permeabilidade relativa é ligeiramente maior do que 1. 

3. Materiais diamagnéticos. Neste grupo estão o bismuto, o antimônio, o cobre, o zinco, 
o mercúrio, o ouro e a prata. A sua permeabilidade relativa é menor do que 1. 


ELETROMAGNETISMO 

Em 1819, o cientista dinamarquês Oersted descobriu uma relação entre o magnetismo e a 
corrente elétrica. Ele observou que uma corrente elétrica ao atravessar um condutor produzia 
um campo magnético em tomo do condutor. Na Fig. 9-2 a a limalha de ferro, ao formar uma 
configuração definida de anéis concêntricos em tomo do condutor, evidencia o campo magnético 
da corrente que circula no fio. Cada secção do fio possui ao seu redor esse campo de força num 
plano perpendicular ao fio (Fig. 9-26). A intensidade do campo magnético em tomo do condutor 
que conduz uma corrente depende dessa corrente. Uma corrente alta produzirá inúmeras linhas 
de força que se distribuem até regiões bem distantes do fio, enquanto uma corrente baixa produ¬ 
zirá umas poucas linhas próximas do fio (Fig. 9-3). 



(a) 


Linhas de força circulares 



Condutor 
( b) 


Fig. 9-2 Distribuição circular das linhas do campo magnético em tomo da corrente num condutor 
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Corrente alta Corrente baixa 


Fig. 9-3 A intensidade do campo magnético depende do valor da corrente 

Polaridade de um Condutor Isolado 

A regra da mão direita é uma forma conveniente de se determinar a relação entre o fluxo 
da corrente num condutor (fio) e o sentido das linhas de força do campo magnético em volta do 
condutor. Segure o fio que conduz a corrente com a mão direita, feche os quatro dedos em volta 
do fio e estenda o polegar ao longo do fio. O polegar ao longo do fio indica o sentido do fluxo da 
corrente, os dedos indicarão o sentido das linhas de força em tomo do condutor (Fig. 9-4). 



Fig. 9-4 Regra da mão direita 


Adição ou Cancelamento de Campos Magnéticos 

A Fig. 9-5 mostra os campos magnéticos de dois condutores paralelos com correntes em 
sentidos opostos. A cruz no meio do campo do condutor na Fig. 9-5 simboliza a parte posterior 
de uma seta que indica o sentido da corrente entrando no papel. (Pense nas penas da extremidade 
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de uma flecha que se afasta de você.) O ponto (Fig. 9-56) simboliza o sentido da corrente saindo 
do papel. (Neste caso, é a ponta da flecha que se dirige para você.) Aplicando a regra da mao 
direita, você determina o sentido horário do campo do condutor na Fig. 9-5a e o sentido anti- 
horário do campo do condutor na Fig. 9-5 b. Pelo fato de as linhas magnéticas entre os condutores 
estarem no mesmo sentido, os campos se somam para formar um campo total mais forte. Em 
cada lado dos condutores, os dois campos têm sentidos opostos e tendem a se cancelar. 

Campo Magnético e Polaridade de uma Bobina 

O fato de se entortar um condutor reto de modo a formar um laço simples traz duas conse¬ 
quências. Primeira, as linhas de campo magnético ficam mais densas dentro do laço, embora o 
número total de linhas seja o mesmo que para o condutor reto. Segunda, todas as linhas dentro 
do laço se somam no mesmo sentido. 

Forma-se uma bobina de fio condutor quando há mais de um laço ou espira. Para determinai 
a polaridade magnética da bobina, aplique a regra da mão direita (Fig. 9-6). Se segurarmos a 
bobina com os dedos da mão direita dobrados no sentido da corrente que flui através da bobina, 
o polegar apontará para o pólo norte da bobina. 



(<j) Campo horário (b) Campo anti-horário 


Fig. 9-5 Soma de campos com correntes de sentidos opostos 

Se colocarmos um núcleo de ferro dentro da bobina, a densidade de fluxo aumentará. A 
polaridade do núcleo é a mesma da bobina. A polaridade depende do sentido do fluxo da corrente 
e do sentido do enrolamento. O fluxo da corrente sai do lado positivo da fonte de tensão, atravessa 
a bobina e volta ao terminal negativo (Fig. 9-7). Determina-se o pólo norte aplicando-se a regra 
da mão direita. 

Exemplo 9.3 Determine a polaridade magnética dos eletroímãs descritos (Fig. 9-8) aplicando 
a regra da mão direita. 


MA GNETISMO E ELETROMA GNETISMO 223 


As polaridades corretas estão indicadas nos círculos. Observe que A tem o mesmo sentido 
do enrolamento e da corrente que na Fig. 9-7. Em B, a polaridade da bateria é oposta à de A, 
para inverter o sentido da corrente. Em C, o sentido do enrolamento é invertido com relação 
a A ; e em D, é o inverso de B. 



Fig. 9-6 Regra da mão direita paia uma bobina 
de fio com várias espiras (solenoide) 



Fig. 9-7 Regra da mão direita para a determinação 
do pólo norte dc um eletroimíT 


Aplicações do eletroímã 

Se uma barra de ferro ou de aço doce ou mole for colocada no campo magnético de uma bo¬ 
bina (Fig. 9-9), a barra ficará magnetizada. Se o campo magnético for suficientemente forte, a barra 
será atraída para dentro da bobina até ficar aproximadamente centralizada no campo magnético. 
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c n 

Fig. 9-8 Determinação da polaridade de uma bobina 



Fig. 9-9 Ao conduzir uma corrente, uma bobina magnetiza e atrai 
uma barra de ferro colocada no seu campo magnético 


Os eletroímãs são amplamente usados em dispositivos elétricos. Uma das aplicaçCes mais 
simples e mais comum é nos relês. Quando se fecha a chave S no circuito de um relê (Fig. 9-10), 
passa corrente pela bobina, produzindo um forte campo magnético ao seu redor. A barra de 
ferro doce no circuito da lampada é atraída em direção à extremidade direita do eletroímã e 
entra em contato com o condutor em A. Forma-se, então, um circuito fechado para a corrente 
no circuito da lâmpada. Quando a chave é aberta, cessa a passagem de corrente através do ele¬ 
troímã, o campo magnético entra em colapso e desaparece. Desde que não exista mais a atração 
produzida pelo eletroímã sobre a barra de ferro doce, esta é afastada do contato por meio de 
uma lâmina elástica de aço presa à barra. Isto faz com que o contato em A se abra e interrompa 
o circuito da lâmpada. 
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Circuito do relé Circuito da lâmpada 


Fig. 9-10 Um circuito de relé simples 

UNIDADES MAGNÉTICAS 
Ampères-espira NI 

A intensidade de um campo magnético numa bobina de fio depende da intensidade da 
conente que flui nas espiras da bobina. Quanto maior a corrente, mais forte o campo magnético. 
Além disso, quanto mais espiras, mais concentradas as linhas de força. O produto da corrente 
vezes o número de espiras da bobina, que é expresso em unidades chamadas de ampères-espira 
(Ae), é conhecido como força magnetomotriz (fmm). Na forma de uma equação, 

F = ampères-espira = NI 

onde F = força magnetomotriz, Ae (9-2) 

N = número de espiras 
/ = corrente, A 

Exemplo 9.4 Calcule os ampères-espira de uma bobina com 1.500 espiras e uma corrente de 
4 mA. 

Aplique a Eq. (9-2) e substitua: N = 1.500 espiras e / = 4 X 10“ 3 A. 

NI = 1500(4 x 10~') = 6 Ae Resp. 

Intensidade de Campo H 

Se uma bobina com um certo número de ampères-espira for esticada até atingir o dobro 
do seu comprimento original, a intensidade do campo magnético, isto é, a concentração das linhas 
de força, terá a metade do seu valor original. A intensidade do campo depende portanto do com¬ 
primento da bobina. Exprimindo na forma de equação, 
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H = ^ (9-3) 

onde II = intensidade do campo magnético, ampères-espira por metro (Ae/m) 

Nj = ampères-espira, Ae 
/ = distância entre os pólos da bobina, m 

A Equação (9-3) se aplica a um solenoide. H é a intensidade no centro de um núcleo de ar. Com 
um núcleo de ferro, H é a intensidade através do núcleo todo e / é o comprimento ou a distância 
entre os pólos do núcleo de ferro. 

Exemplo 9.5 ( a ) Calcule a intensidade de campo de uma bobina com 40 espiras, 10 cm de com¬ 
primento e passando por ela uma corrente de 3 A (Fig. 9-1 la). ( b ) Se essa mesma bobina for 
esticada até atingir 20 cm, permanecendo constante o comprimento do fio e a corrente, qual o 
novo valor da intensidade de campo (Fig. 9-116)? (c) A bobina de 10 cm da parte (a) com a 
mesma corrente de 3 A agora está enrolada em torno de um núcleo de ferro de 20 cm de compri¬ 
mento (Fig. 9-1 lc). Qual a intensidade do campo? 


/V = 40 N = 40 

I = 3 A / = 3 A 



= 120 Ae 
= 1200 Ae/m 




(") (b) 


A' = 40 
/ 3 A 

Núcleo de feno 


NI = 120 Ae 
H = 600 Ae/m 


(<•) 


Fig. 9-11 Relaçáo entre a fmm e a intensidade de campo com o mesmo valor de fmm 



(a) Aplique a Eq. (9-3), onde N = 40 espiras, / = 10 cm = 0,1 m, e / = 3 A. 


H = Ní = 40(3) = { 20Q Ae/m Resp 
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( b) O comprimento l na Eq. (9-3) é a distância entre os pólos. A bobina é esticada de 
10 até 20 cm. Ainda que o comprimento do fio seja o mesmo, a distância entre os 
pólos é de 20 cm = 0,2 m. Logo, 

H = = 600 Ae/m Resp. 

Esticando a bobina até o dobro do seu comprimento inicial estamos reduzindo a fmm 
para a metade. 

(c) O comprimento l na Eq. (9-3) é de 20 cm entre os pólos nas extremidades do núcleo 
de ferro, embora o enrolamento tenha 10 cm de comprimento. 

H = ^ = 600 Ae/m Resp. 

Observe que os casos (6) e (c) têm o mesmo valor de H 


CURVA DE MAGNETIZAÇÃO BH 

A curva BH (Fig. 9-12) é usada para mostrar a quantidade de densidade de fluxo B decor¬ 
rente de um aumento na intensidade do campo H. A curva foi construída para dois tipos de ferro 
doce, graficada para valores típicos. Ela mostra que, para o ferro doce número 1, B aumenta 
rapidamente ao se aumentar H, antes de formar o “joelho” e torna-se saturada para H = 2.000 
Ae/m, B = 0,2 T. Após o joelho, qualquer acréscimo em H produz um efeito muito pequeno 
no valor de B. O ferro doce número 2 requer um valor de H muito maior para atingir o seu nível 
de saturação em H = 5.000 Ae/m, B = 0,3 T. Obtêm-se curvas semelhantes para todos os materiais 
magnéticos. O ar, sendo não magnético, apresenta um perfil BH muito baixo (Fig. 9-12). 

A permeabilidade p de um material magnético é dada pela razão entre B e II. 



(9-4) 


O seu valor médio é medido no ponto onde ocorre o joelho. A Fig. 9-12 ilustra a permeabilidade 
média ou normal da seguinte forma: 
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Joelho 



1000 2000 jooci tmn 'imo sooo 


H, Ae/m 

Fig. 9-12 Curva BH típica para dois tipos de ferro doce 

Em unidades do SI, a permeabilidade do ar é Mo = X 10" 7 ou 1,26 X 10 -6 . Para se calcular 
p, o valor da permeabilidade relativa p r deve ser multiplicado por p 0 - 

fi = p, x (i 0 (9-5) 

Exemplo 9.6 Se um material magnético tiver uma permeabilidade relativa Pj. de 100, calcule 
a sua permeabilidade p. 

Utilize a Eq. (9-5) e substitua os valores dados. 

H = n,{i o = 100(1,26 x IO’ 6 ) 

- 126 x 10"* (T • m)/Ae Resp. 


Histerese 

Quando a corrente numa bobina de fio é invertida milhares de vezes por segundo, a histerese 
pode ser responsável por uma perda considerável de energia. Histerese quer dizer “seguir atrás”; 
isto é, o fluxo magnético num núcleo de ferro segue atrás dos aumentos ou diminuições da força 
magnetizadora. 

A curva de histerese é formada por uma série de curvas que mostram as características de 
um material magnético (Fig. 9-13). Correntes em sentidos opostos produzirão intensidades de 
campo + H e - H em sentidos opostos. Analogamente, se encontram polaridades opostas para 
a densidade de fluxo +fle-S.A corrente começa no centro 0 (zero) quando o material não 
está magnetizado. A linha pontilhada é identificada como a curva de magnetização ilustrada 
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na Fig. 9-12. Os valores positivos de H aumentam o valor de B até a saturação emfi màx . A seguir, 
H diminui caindo a zero, mas B cai para o valor B r em virtude da histerese. A corrente que produziu a 
magnetização original agora é invertida de modo que H toma-se negativo. B cai a zero e continua 
at é -B m áx- A seguir, à medida que os valores de -H diminuem, B é reduzido até ~B r quando H 
é zero. Agora, com uma oscilação positiva da corrente, H toma-se positivo, produzindo a saturação 
em f?máx novamente. O laço de histerese está completo. O laço não volta ao zero no centro em 
virtude da histerese. 

O valor de + B r ou — B r , que é a densidade de fluxo residual depois da força magnetizadora 
chegar a zero (H = 0), é chamado de retentividade ou remarência do material magnético. O valor 
de — H c , que é a força magnetizadora que deve ser aplicada no sentido inverso para reduzir a densi¬ 
dade de fluxo a zero (B = 0), é chamado de força coerciva do material. 

Quanto maior a área abrangida pela curva de histerese, maior a perda devida à histerese. 



Fig. 9-13 Curva de histerese para materiais magnéticos 


Ampères-espira da fmm 


Fluxo 6 



Fig. 9-14 Circuito magnético fechado com núcleo de ferro 
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CIRCUITOS MAGNÉTICOS 

Um circuito magnético pode ser comparado a um circuito elétrico no qual uma fem produz 
uma corrente. Seja um circuito magnético simples (Fig. 9-14). Os ampères-espira NI da força 
magnetomotriz produzem o fluxo magnético. Portanto, a fmm se compara à fem ou à tensão 
elétrica, e o fluxo <p é comparado à corrente. A oposição que um material oferece à produção do 
fluxo é chamada de relutância, que corresponde à resistência. 


Relutância (R 

O símbolo da relutância é g. A relutância é inversamente proporcional à permeabilidade. 
0 ferro possui alta permeabilidade e, conseqüentemente, baixa relutância. 0 ar possui baixa per¬ 
meabilidade e, portanto, alta relutância. 

Eletroímãs de formas diferentes geralmente apresentam diferentes valores de relutância 
(Fig. 9-15). O entreferro de ar é a região do espaço (ar) contida entre os pólos de um ímã. Como 
o ar tem alta relutância, as dimensões do entreferro de ar afetam o valor da relutância. O circuito 
magnético da Fig. 9-15a tem os pólos bem afastados, com uma grande quantidade de ar entre 
eles, e portanto apresenta uma alta relutância. Na Fig. 9-156 a relutância diminuiu ao se aproximar 
os pólos um do outro. O campo entre N e S é mais intenso, prcsumindo-se o mesmo número de 
ampères-espira nas bobinas. Na Fig. 9-15c o entreferro é menor do que o da Fig. 9-156, logo, a 
relutância é mais baixa. Na Fig. 9-15 d não há ar no entreferro, porque o núcleo tem a forma de 
um toróide, o que implica numa relutância muito baixa. 

Quanto menor o entreferro, mais forte o campo nessa região. Como o ar não é magnético, 
e assim sendo é incapaz de concentrar as linhas magnéticas, uma região de ar muito grande só 
serve para dar um espaço maior para as linhas magnéticas se espalharem. 


A Lei de Ohm para os Circuitos Magnéticos 

A lei de Ohm para os circuitos magnéticos, correspondente a / = V/R, é 

fmm 



(9-6) 


onde <p = fluxo magnético, Wb 

fmm = força magnetomotriz, Ae 
fi = relutância, Ae/Wb 

A relutância pode ser expressa na forma de uma equação da seguinte forma: 



(9-7) 
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onde fí = relutância, Ae/Wb 

/ = comprimento da bobina, m 
p = permeabilidade do material magnético, (T • m)/Ae 
A = área da secção reta da bobina, m 2 



(c) Relutância ainda mais baixa ( d ) A mais baixa relutância 

Fig. 9-15 Diferentes formas físicas de eletroímãs 


Exemplo 9.7 Uma bobina tem uma fmm de 500 Ae e uma relutância de 2 X 10 6 Ae/Wb. Calcule 
o fluxo total <p. 

Escreva a lei de Ohm para os circuitos magnéticos e substitua os valores dados. 



2 x 10 6 Ae/Wb 


= 250 X 10 -6 Wb = 250.jxWb 


Resp. 


(9-6) 


Exemplo 9.8 Partindo da Eq. (9-6), mostre que <R = l/p A , que é a Eq. (9-7). 



fmm 

* "1T 

(9-6) 

Também 

<b = BA 

(9-1) 
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Substitua B = fiH (Eq. ( 9 - 4 )\ e H = NI/l [Eq. (9-J)] para obter 

<t> = BA = fiHA = ^ 

I I 1/p.A 

Mas a eq. (9-(5) nos diz que 

fmm _ NI 

Comparando os denominadores das duas expressões de $ com o mesmo numerador, vemos que 



que é a Eq. (9-7). 

INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

Em 1831, Michael Faraday descobriu o princípio da indução eletromagnética. Ele afirma 
que, se um condutor atravessar linhas de força magnética, ou se linhas de força atravessarem um 
condutor, induz-se uma fem, ou uma tensão nos terminais do condutor. Seja um ímã cujas linhas 
de força se estendam do pólo norte para o pólo sul (Fig. 9-16). Um condutor C, capaz de se 
movimentar entre os pólos, é ligado a um galvanômetro G, usado para indicar a presença de uma 
fem. Quando o condutor estiver parado, o galvanômetro indicará uma fem zero. Se o fio condutor 
estiver se movendo para fora do campo magnético na posição 1, o galvanômetro ainda indicará 
zero. Quando o condutor se deslocar para a esquerda, posição 2, e interceptar as linhas de força 
magnética, o ponteiro do galvanômetro se defletirá para a posição A. Isto indica que foi induzida 
uma fem no condutor, porque as linhas de força foram interceptadas. Na posição 3, o ponteiro 
do galvanômetro volta a zero, porque nenhuma linha de força está sendo interceptada. Inverta 
agora o sentido do condutor, fazendo-o deslocar-se para a direita através das linhas de força, e 
recoloque-o na posição 1. Durante esse movimento, o ponteiro se defletirá para B, mostrando 
que novamente uma fem foi induzida no fio, mas no sentido oposto. Se mantivermos o fio parado 
no meio do campo de força na posição 2, o galvanômetro indicará zero. Se o condutor se mover 
para cima ou para baixo paralelamente às linhas de força de modo a não interceptá-las, não haverá 
fem induzida. 

Em resumo: 

1. Quando as linhas de força são interceptadas por um condutor ou quando as linhas de 
força interceptam um condutor, é induzida uma fem, ou uma tensão no condutor. 

2. É preciso haver um movimento relativo entre o condutor e as linhas de força a fim 
de se induzir a fem. 

3. Mudando-se o sentido da intersecção, mudar-sc-á o sentido da fem induzida. 
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Fig. 9-16 Quando um condutor intercepta as linhas de força, é induzida uma fem no condutor 


A aplicação mais importante do movimento relativo entre o condutor e o campo magnético 
ocorre nos geradores elétricos. Num gerador cc, são alojados eletroímãs fixos num invólucro 
cilíndrico. Vários condutores na forma de bobina giram num núcleo dentro do campo magnético, 
de modo que esses condutores interceptam continuamente as linhas de força. Como resultado, é 
induzida uma tensão em cada um dos condutores. Como os condutores estão em série na bobina, 
as tensões induzidas se somam para produzir a tensão de saída do gerador. 


Lei de Faraday da Tensão Induzida 

O valor da tensão induzida depende do número de espiras da bobina e da velocidade com 
que o condutor intercepta as linhas de força ou o fluxo. Tanto o condutor quanto o fluxo podem 
se deslocar. A equação para se calcular o valor da tensão induzida é 


onde Vjrá = tensão induzida, V 

N = número de espiras da bobina 
A<p/At = velocidade com que o fluxo intercepta o condutor, Wb/s 


Da Eq. (9-<5j, vemos que ir m< j é determinado por três fatores: 

1. Intensidade de fluxo. Quanto mais linhas de força interceptam o condutor, mais 
alto o valor da tensão induzida. 

2. Número de espiras. Quanto mais espiras houver na bobina, mais alta a tensão induzida. 

3. Velocidade de intersecção. Quanto mais rápido o fluxo intercepta o condutor ou o 
condutor intercepta o fluxo, mais alta a tensão induzida, porque um número maior de 
linhas de força intercepta o condutor num dado intervalo de tempo. 
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Exemplo 9.9 O fluxo de um eletroímã é de 6 Wb. 0 fluxo aumenta uniformemente até 12 Wb 
num intervalo de 2 s. Calcule a tensão induzida numa bobina que contenlia 10 espiras se a bobina 
estiver parada dentro do campo magnético. 

Escreva os valores dados. 

A <p = variação do fluxo = 12 Wb — 6 Wb = 6 Wb 
A t = variação do tempo correspondente ao aumento de fluxo = 2 s 

Então 

/. 

Foi dado N = 10 espiras. Substitua os valores na Eq. {9-8) e determine o valor de 
»ind = N ~ - 10(3) = 30 V Resp. 

Exemplo 9.10 No Exemplo 9.9, qual o valor da tensão induzida se o fluxo permanecer constante 
em 6 Wb após 2 s? 

Como não há variação de fluxo, A0 = 0. Utilizando a Eq. (9-5), 

t> in a = N^= N^ = NO = 0V Resp. 

O fato de não ser induzida nenhuma tensão no Exemplo 9.10 confirma o princípio de que 
deve haver um movimento relativo entre o condutor e o fluxo a fim de aparecer a tensão induzida. 
Um campo magnético cuja intensidade de fluxo está aumentando ou diminuindo na verdade está 
se deslocando relativamente a qualquer condutor presente no campo. 

Lei de Lenz 

A polaridade da tensão induzida é determinada através da lei de Lenz. A tensão induzida 
tem polaridade tal que se opõe à variação de fluxo que produz a indução. Quando surge uma 
corrente produzida por uma tensão induzida, esta corrente cria um campo magnético em torno 
do condutor de tal modo que esse campo magnético do condutor interage com o campo magnético 
externo, produzindo a tensão induzida que se opõe à variação do campo magnético externo. Se 
o campo externo aumentar, o campo magnético do condutor provocado pela corrente induzida 
será no sentido oposto. Se o campo externo diminuir, o campo magnético do condutor será no 
mesmo sentido, mantendo assim o campo externo. 

Exemplo 9.11 Um únã permanente desloca-se dentro de uma bobina e produz uma corrente 
induzida que passa pelo circuito da bobina (Fig. 9-17a). Determine a polaridade da bobina e 
o sentido da corrente induzida. 
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Utiüzando-se a lei de Lenz, a extremidade esquerda da bobina deve ser o pólo N para se 
opor ao movimento do ímã. Então o sentido da corrente induzida pode ser determinado pela 
regra da mão direita. Se o polegar direito apontar para a esquerda para o pólo N, os dedos indi¬ 
carão o sentido da corrente (Fig. 9-175). 


Movimento 
para dentro 



Corrente 

induzida 


(b) 

Fig. 9-17 Ilustração da lei de Lenz 


SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 

A Tabela 9-1 dá as unidades de magnetismo no SI 

Tabela 9-1 Sistema Internacional de Unidades de Magnetismo 


Denominação 

Símbolo 

Unidade (Abreviação) 

Fluxo 

Densidade de fluxo 

Potencial 

Intensidade de campo 

Relutância 

Permeabilidade relativa 

Permeabilidade 

Ó 

B 

f mm 

fí 

Ê 

Ur 

p = p,Y 1.26 x 10”* 

wcber (Wb) 

weber por metro quadrado (Wb/m 2 ) = tesla (T) 
ampère-espira (Ae) 
ampère-espira por metro (Ae/m) 
ampère-espira por Weber (Ae/Wb) 

adimensional 

B/H = tesla por ampère-espira por metro (T.m)/Ae 
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PROBLEMAS RESOLVIDOS 

9.1 Associe aos itens da Coluna 1 o significado mais adequado na Coluna 2. 


Coluna 1 

1. Umweber 

2. Lei de Lenz 

3. Dois pólos norte 
4 - ”ind 

5. Intensidade de campo 

6 . Gerador elétrico 

7. Permeabilidade relativa 

8 . Alta permeabilidade 

9. Ferrite 
10. Relutância 


Coluna 2 

(a) B/H 

( b ) Material cerâmico 

(c) Força de repulsão 

( d ) Inversamente proporcional à permeabilidade 

(e) H/B 

(J) 1 X 10 8 linhas de força 

( g) Aplicação da indução eletromagnética 

W 

(0 Em relação ao ar 
(/) Polaridade da tensão induzida 

(/) NI 

(m) Força de atração 

(n) Ae/m 

(o) Facilmente magnetizado 


Resp. 1. (J) 2. (j) 3. (c) 4. (h) 5. (n) 6 . (g) 7. (i) 8 . (o) 9. (b) 10. (d) 


9.2 Descreva o que ocorre quando dois pólos iguais ou dois pólos diferentes são colocados 
um próximo ao outro. 

Observe a Fig. 9-18. Se os pólos N dos dois ímãs forem colocados um junto ao 
outro (Fig. 9-18a), as linhas de força que saem dos pólos N têm o mesmo sentido e 
consequentemente se repelem. Esta força de repulsão tende a afastar os dois ímãs. Por 
outro lado, se aproximarmos os pólos N e S dos dois ímãs (Fig. 9-186), as linhas de 
força adjacentes têm sentidos opostos e se unem para formar longos circuitos ou laços. 



(a) Quando se aproximam dois pólos iguais (b) Quando dois póloS diferentes estão próximos 

um do outro 


Fig. 9-18 Interação de pólos magnéticos 
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Essas linhas longas e contínuas tendem a se contrair e essa força de atração aproxima 
os ímãs um do outro. Portanto, concluímos que pólos iguais se repelem, tendendo a 
afastar um ímã do outro, e pólos diferentes se atraem, tendendo a aproximar os dois 
ímãs. 

93 Um exemplo comum de atração magnética é entre a bússola de navegação e o campo 
magnético da Terra. A própria Terra constitui-se num ímã natural imenso. A Terra tem 
o seu pólo sul magnético (S) próximo ao pólo norte geográfico (N), e o seu pólo norte 
magnético (N) junto ao pólo sul geográfico (S). A agulha da bússola é formada por um 
ímã permanente comprido e estreito capaz de se mover livremente em torno do seu 
ponto de apoio central. A agulha da bússola sempre alinha o seu campo magnético com 
o campo magnético da Terra, tendo a sua extremidade norte apontando para o pólo sul 
magnético da Terra. O pólo norte geográfico (N) está localizado próximo ao pólo sul 
magnético (S). Mostre como uma bússola é utilizada como meio de orientação. 

Observe a Fig. 9-19. 



9.4 (a) Seja uma bobina com um núcleo de ar (Fig. 9-20a). A bobina tem 5 cm de compri¬ 

mento e possui 8 espiras. Ao se fechar a chave, passa pela bobina uma corrente de 
5 A. Calcule a fmm e //. 

(b) Se fizermos um núcleo de ferro deslizar para dentro da bobina (Fig. 9-206), qual 
será agora a fmm e Hl Que mudanças qualitativas ocorrem? 
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(c) 0 comprimento da bobina permanece o mesmo, mas o comprimento do núcleo de 

ferro é aumentado para 10 cm (Fig. 9-20c). Quais os novos valores da fmm e de Hl 



10 v S 

(c) 

Fjg. 9-20 Relação entre a fmm e H 
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O que se nota é um grande aumento na densidade de fluxo, B. Suponha que o 
núcleo de feno no ar produza 50 linhas de força. Com o núcleo colocado dentro de 
uma bobina energizada, o número de linhas na área do núcleo deve ser de 250.000. 
Nesse caso, o feno teria uma permeabilidade 5.000 vezes maior que a do ar. Por¬ 
tanto, a utilização de um núcleo de feno em vez do núcleo de ar aumenta a eficiên¬ 
cia do ímã milhares de vezes. Por esta razão a maioria dos ímãs é feita com núcleos 
de feno. 

(c) O fato do núcleo de feno ser mais comprido do que a bobina não altera o número 
de ampères-espira da bobina, de modo que 

fmm = 400 Ae Resp. 

Entretanto, com um núcleo de feno mais longo, isto é, duas vezes o comprimento 
inicial (10 cm = 2 X 5 cm), a intensidade do campo se reduz à metade. 

H = | x 8000 Ae/m = 4000 Ae/m ou H = ^ = ^ = 4000 Ae/m Resp. 


9.5 Um anel de feno tem um comprimento médio de circunferência de 40 cm e uma área 
da secção reta de 1 cm 2 . Enrola-se uniformemente em tomo dele um fio formando 500 
espiras. As medições feitas com uma bobina de prova em tomo do anel indicam que a 
conente no enrolamento é de 0,06 A e o fluxo no anel é de 6 X 10 -6 Wb. Calcule a densi¬ 
dade de fluxo B, a intensidade de campo H, a permeabilidade n,ea permeabilidade 
relativa p r . 

Calcula-se B através da Eq. (9-1) 

B = ^ = 6 = 6 x 10~ 2 T Resp. 

A 10 m 

H é calculado através da Eq. (9-3) 

H _ híl = 500 x 0,06 = 75 
I 0,4 

p é calculado aplicando-se a Eq. ( 9-4) 

p. = £ = 6 X . - j — = 8 x 10-(T • m)l Ae R<*P- 

H 73 

p r é calculado através da Eq. (9-S). 


P 

Pr 



635 


Resp. 


A permeabilidade relativa é um número puro que nãõ possui unidade, portanto, adimen- 
sional. 
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9.6 A Fig. 9-21 mostra os laços de histerese para três materiais magnéticos diferentes. Colo¬ 
que-os em ordem partindo do de menor para o de maior perda conforme a curva apre¬ 
sentada. 



Fig. 9-21 Laços de histerese 


Quanto menor a área limitada pelo laço, menor a perda por iiisterese. A perda 
por histerese pode ser comparada ao atrito magnético que precisa ser superado ao se 
magnetizar um material. O laço B, que apresenta a menor área, sofre a menor perda 
por histerese. O laço B é característico de um material magnético temporário. A força 
coerciva é muito pequena e a perda por histerese pode ser desprezada. A seguir, baseado 
na dimensão da área vem o laço A , que é típico de um material magnético relativamente 
permanente. A curva C com a maior área apresenta a perda mais alta. Esse laço com 
forma retangular é típica de materiais magnéticos permanentes, como o alnico. 

9.7 Um núcleo de aço com um B de 0,72 T tem uma permeabilidade p de 8 X 10 “ 3 
(T • m)/Ae. Se o comprimento do anel for de 20 cm e a área do núcleo for de 3 cm 2 , 
calcule a relutância do percurso. 

São dados: / = 20 cm = 0,2 m; A = 3 cm 2 = 3 X IO ' 4 m 2 ; p = 8 X 10 ' 3 
(T • m)/Ae. Substitua esses valores na fórmula para a relutância. 



83,300 Ae/Wb Resp. 
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Se esse circuito magnético tiver um entreferro de ar de 0,2 cm além dos 20 cm do per¬ 
curso formado pelo aço temperado, qual a relutância do espaço de ar e quantos ampères- 
espira seriam necessários para manter um B de 0,72 T? Admita que a área de ar no entre¬ 
ferro seja a mesma que a do núcleo de aço. 

A relutância total do circuito magnético fi, é a relutância do percurso feito no 
aço mais a relutância do espaçamento de ar. O p 0 do ar é 1,26 X IO -6 (T • m)/Ae. A 
relutância í? do aço determinada acima é de 83.300 Ae/Wb. A relutância no ar do 
entreferro é 



A relutância total é a soma de (g e . 

g T = g -t- = 83.300 + 5.290.000 = 5.373.300 = 5.37 x 10 6 Ae/Wb 


Para manter B com o valor de 0,72 T é preciso um fluxo total de 
<t> = BA = 0,72(3 x 10“ 4 ) = 216 x 10 ‘Wb 
A fmm em ampères-espira é calculada através da Eq. (9-6) 


fmm 

*“87 

de onde 


fmm = gr* = (5,37 x 10**X216 x 10 ‘) = 1.160 Ae Resp. 


.8 Explique a ação dos fatores na fórmula da tensão induzida. 

A equação é 

e„, d = N ^ (9-8) 

At 

N, o número de espiras, é constante. Mais espiras induzirão mais tensão, enquanto 
menos espiras representarão menos tensão. Em Afi/At estão incluídos dois fatores. O 
seu valor pode aumentar, aumentando-se o valor de A<p ou diminuindo-se o valor de A t. 
Como exemplo, um valor de 4 Wb/s para A<p! At pode ser duplicado, ou aumentando-se 
A</> para 8 Wb ou reduzindo-se A t para 1/2 s. Então Aip/At fica 8/1 ou 4/(l/2), que é 
igual a 8 Wb/s nos dois casos. No caso oposto, A <p/At pode ser reduzido, diminuindo-se 
o valor de A<t> ou aumentando-se o valor de At. 
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9.9 Obtém-se um laço de histerese para um material magnético fazendo-se um gráfico da 
densidade de fluxo B para uma força magnetizadora H que oscila periodicamente (Fig. 
9-22). Para este material, qual é sua (a) permeabilidade, (b) retentividade, e (c) força 
coerciva? 



Fig. 9-22 Laço de histerese BH 


(a) n = B/H, que é a inclinação da curva a partir de zero, no centro (a corrente é 
zero quando o material não está magnetizado) até B mix . Como esta curva geral- 
mente não é uma linha reta, fazemos uma aproximação da sua inclinação como 
na Fig. 9-22. Aproximadamente, 

li = ^ ^ = 1,5 x 10 -, (T ■ m)/Ae Resp. 

O) + B r ou - B r é a densidade de fluxo que permanece depois da força magnetizadora 
H ter sido reduzida a zero. Esta indução residual de um material magnético é 
chamada de retentividade. Da Fig. 9-22. 


(c) A força coerciva do material é - H c , que é igual à força magnetizadora que deve 
ser aplicada para reduzir a densidade de fluxo a zero. Da Fig. 9-22, 

H c = 300 Ae/m Resp. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

9.10 Qual a densidade de fluxo de um núcleo contendo 20.000 linhas e uma área da secção 
reta de 5 cm 2 ? 

9.11 Complete a tabela abaixo com os valores que estão faltando. Todas as respostas devem 
ser dadas em unidades do SI. 



<t> 

B 

A 

(a) 

35 fiWb 

? 


(b) ( 

? 



(c) i 

10.000 Unhas 

? 

2 cm 2 

(d) | 

90 /a Wb 

7 



9.12 Desenhe as linhas de força entre os pólos sul de dois ímãs e indique onde os campos 
são forte e fraco. 

9.13 Desenhe as linhas de força de dois condutores paralelos por onde passam correntes no 
mesmo sentido e indique onde os campos são forte e fraco. 

9.14 Um núcleo formado por uma folha de aço é enrolado com 1.500 espiras de fio através 
do qual passa uma corrente de 12 mA. Se o comprimento da bobina for de 20 cm, calcule 
a fmm e a intensidade de campo. 

9.15 Uma bobina possui uma intensidade de campo de 300 Ae. O seu comprimento é dupli¬ 
cado de 20 para 40 cm para o mesmo valor de NI. Qual a nova intensidade de campo 
magnético? 

9.16 Preencha o quadro abaixo com os valores que estão faltando. Todas as respostas devem 
ser dadas em unidades do SI. 


Br = 0,6 T Resp. 
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B,T 

D, Aem 

p, (T • m)l Ae 

P' 

(a) 

? 

1200 

650 x I0" 6 

? 

<b) 

? 

1000 

7 

200 

(c) 

0,8 

? 

7 

500 

(d) 

0,1 

150 

? 

7 


9.17 A Fig. 9-23 representa um laço BH para o ferro doce. Calcule os valores da permeabi¬ 
lidade, da retentividade, e da força coerciva. 



Fig. 9-23 


9.18 Uma bobina tem uma densidade de fluxo de 1,44 T e uma intensidade de campo de 
500 Ae/m, quando o seu núcleo é de ferro. Calcule os valores de p e p,. 

9.19 0 p de um núcleo de ferro é 5.600 X 10 ~ 6 (T • m)/Ae quando a corrente é de 80 mA. 
A bobina é formada por 200 espiras sobre o núcleo de 20 cm de comprimento. Calcule 
H, B e /v 


9.20 Uma bobina de 100 espiras tem 8 cm de comprimento. A corrente na bobina é de 0,2 A. 
Se o núcleo for de ferro fundido com um B de 0,13 T, calcule H, pep,. Seesse 
mesmo núcleo tiver uma área da secçüò reta de 2 cm 2 , calcule a relutância e a fmm desse 
circuito magnético. 

9.21 Uma bobina tem 200 Ae (Fig. 9-24a) com um fluxo de 25 p Wb no núcleo de ferro. 
Calcule a relutância. Se a relutância do percurso com um entreferro de ar fosse de 800 X 
10 6 Ae/Wb (Fig. 9-24b), qual seria a fmm necessária para se obter 0 mesmo fluxo de 
25 p Wb? 



(b) 

Fig. 9-24 



Núcleo de ferro com área 
da secçffo reta de 4 cm 1 


Fig. 9-25 


9.22 No campo estacionário de uma bobina de 500 espiras, calcule a tensSo induzida produzida 
pelas seguintes variações de fluxo: (a) 4 Wb aumentando para 6 Wb em 1 s; (b) 6 Wb 
diminuindo para 4 Wb em 1 s; (c) 4.000 linhas de fluxo aumentando para 5.000 linhas 
em 5 ps; (d) 4 Wb constantes durante 1 s. 

9.23 Um circuito magnético tem uma bateria de 10 V ligada a uma bobina de 50 Í2 com 500 
espiras num núcleo de ferro de 20 cm de comprimento (Fig. 9-25). Calcule: (a) a fmm; 
(b) a intensidade de campo H, (c) a densidade de fluxo B num núdeo com p r de 600; 
(d) o fluxo total 0 em cada pólo de área igual a 4 cm 2 . Se retirarmos o núcleo de feno 
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da bobina, pede-se: (a') Qual será o fluxo na bobina com núcleo de ar? (è') Qual será 
a tensão induzida produzida por essa variação de fluxo enquanto o núcleo estiver sendo 
retirado em 1/2 s? (c') Qual será a tensão induzida depois do núcleo ter sido retirado 
e o fluxo permanecer constante? 

9.24 0 pólo N de um ímã permanente é afastado da bobina (Fig. 9-26). Qual a polaridade 

da bobina e qual o sentido da corrente induzida? 



Fig. 9-26 

9.25 Uma curva de magnetização BH para o ferro doce apresenta os seguintes valores: 


(a) Qual o valor de jr ? (b) Calcule (c) Para que valor de H a curva BH começa 
a saturar? 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

9.10 B = 0,4 T 




MAGNETISMO EELETROMAGNETISMO 247 



Linhas de força 



Forte 

(reforço) 



.14 NI= 18 Ae; f/ = 90 Ae/m 


Fig. 9-28 
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9.15 // = 750 Ae/m 

9.16 


Resp. 

B, T 

H, Ae/m 

li, (T ■ m)/ Ae ' 


(a) ' 

0,78 


.... 

516 

(b) 

0,25 


252 x 10“ 4 


(O 


1270 

630 x 10"‘ 


(d) 

.... 


667 x 10 ‘ 

529 


9.17 n = BjH m 0,4/200 = 2,000 X 10 -6 (T • m)/Ae; B r = 0,4 T; H c = 200 Ae/m 

9.18 n = 2.880 X 10 "' 6 (T • m)/Ae; p r = 2,290 

9.19 // = 80 Ae/m; fl = 0,45 T; p, = 4,440 

9.20 H = 250 Ae/m; n = 520 X 10 -6 (T • m)/Ae; p r = 413 
fl = 769.000 Ae/Wb; fmm = 20 Ae 

9.21 fl = 8 X 10 6 Ae/Wb; fmm = 20,000 Ae 

9.22 ( fl ) üind = lkV; (b)v ind = - lkV; (c) v M = 1 kV; (d)u kd =OV 

9.23 (a) fmm = 100 Ae (b)H = 500 Ae/m (c)fl = 0,378 T (d) 0 = 1,51 X IO -4 Wb 
(a) 0 = 2,52 X IO ’ 7 Wb (b') o ind = 0,151 V (c’) i; kd =OV 

®|xr^© 

+ 

Fig. 9-29 

9.25 (a) n « 1,25 X IO " 4 (T • m)/Ae (b) v r = \00 (c)H = 4,000 Ae/m 


CAPITULO 10 


GERADORES E MOTORES DE CORRENTE CONTINUA 


MOTORES E GERADORES 

Um motor é uma máquina que converte energia elétrica em energia mecânica de rotação. 
Os motores sâo os responsáveis pelo funcionamento das máquinas de lavar, das secadoras de 
roupa, dos ventiladores, dos condicionadores de ar e da maioria das máquinas encontradas na 
indústria. O gerador, por sua vez, é uma máquina que converte energia mecânica de rotação em 
energia elétrica. A energia mecânica pode ser fornecida por uma queda-d’água, vapor, vento, 
gasolina ou óleo diesel ou por um motor elétrico. 

Componentes 

As partes principais dos motores e geradores de corrente contínua sâo basicamente as 
mesmas (Fig. 10-1). 

Armadura 

Num motor, a armadura recebe a corrente proveniente de uma fonte elétrica externa. Isto 
faz a armadura girar. Num gerador, a armadura gira por efeito de uma força mecânica externa. A 
tensão gerada na armadura é então ligada a um circuito externo. Em resumo, a armadura do 
motor recebe a corrente de um circuito externo (a fonte de alimentação), e a armadura do gerador 
libera corrente para um circuito externo (a carga). Como a armadura gira, ela é também chamada 
de rotor. 


Comutador 

Uma máquina cc tem um comutador para converter a corrente alternada que passa pela 
sua armadura em corrente contínua liberada através de seus terminais (no caso do gerador). O 
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Fig. 10-1 As partes principais de um motor cc 


comutador (Fig. 10-1) é constituído por segmentos de cobre com um par de segmentos para 
cada enrolamento da armadura. Cada segmento do comutador é isolado dos demais por meio 
de lâminas de mica. Os segmentos são montados em tomo do eixo da armadura e são isolados 
do eixo e do ferro da armadura. No chassi da máquina são montadas duas escovas fixas, que 
permitem contatos com segmentos opostos do comutador. 


Enrolamento de campo 

Este eletroímã produz o fluxo interceptado pela armadura. Num motor, a corrente para 
o campo é fornecida pela mesma fonte que alimenta a armadura. Num gerador, a fonte de corrente 
de campo pode ser uma fonte separada, chamada de excitador, ou proveniente da própria arma¬ 
dura. 

GERADOR CC SLMPLES 

O gerador cc mais simples é formado por um enrolamento de armadura contendo uma 
única espira de fio. Este enrolamento de uma espira intercepta o campo magnético para produzir 
a tensão. Se houver um circuito fechado, passará uma corrente no sentido indicado pelas setas 
(Fig. 10-2ff). Nessa posição da espira, o segmento 1 do comutador está em contato com a escova 
1 , enquanto o segmento 2 do comutador está em contato com a escova 2. À medida que. a 
armadura gira meia volta no sentido horário, os contatos entre os segmentos do comutador e as 
escovas são invertidos (Fig. 10-26). Agora, o segmento 1 está em contato com a escova, 2 e o 
segmento 2 em contato com a escova 1. Em virtude dessa ação de comutação, o lado da espira que 
está em contato com qualquer uma das escovas está sempre interceptando o campo magnético 
no mesmo sentido. Portanto, as escovas 1 e 2 têm polaridade constante, e é liberada uma corrente 
contínua pulsante para o circuito de carga externo. 


Rotação 



(a) (b) 


Fig. 10-2 Funcionamento básico de um gerador cc 


Escovas 

São conectores de grafita fixos, montados sobre molas que permitem que eles deslizem (ou 
“escovem’) sobre o comutador no eixo da armadura. Assim, as escovas servem de contato entre 
os enrolamentos da armadura e a carga externa. 


Exemplo 10.1 Um gerador cc com uma única bobina produz uma saída pulsante. Utilizando-se 
mais bobinas e combinando as suas saídas, pode-se obter uma forma de onda mais suave. Desenhe 
a forma de onda da tensão de saída obtida pela inclusão de uma segunda bobina à armadura, 
colocada perpendicularmente à primeira bobina. 
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Observe a Fig. 10-3. Note que é induzida uma tensão em todos os instantes. Embora a 
corrente ainda seja pulsante, a saída é mais suave. Na prática, se constroem os geradores com 
várias bobinas enroladas em tomo da armadura para produzir uma saída cc ainda mais suave. 


O comutador O comutador 
liga a saída liga a saída 

à outra bobina à outra bobina 



- Saída da espira 1 

-Saída da espira 2 

- Saída do gerador 


Fig. 10-3 Saída de um gerador cc com duas bobinas 


ENROLAMENTOS DA ARMADURA 

As bobinas da armadura usadas em grandes máquinas cc são geralmente enroladas na sua 
forma final antes de serem colocadas na armadura. As bobinas pré-fabricadas são colocadas entre 
as fendas do núcleo laminado da armadura. Há duas formas de se ligar as bobinas, enrolamento 
imbricado e enrolamento ondulado ou em série. 

Num enrolamento imbricado simples, as extremidades de cada bobina são ligadas a seg¬ 
mentos comutadores adjacentes (Fig. 10-4). Dessa forma, todas as bobinas ficam ligadas em 
série. Num enrolamento imbricado duplo , há, na verdade, dois conjuntos separados de bobinas, 
cada conjunto ligado em série (Fig. 10-5). Estes dois conjuntos de bobinas são ligados entre si 
somente através das escovas. Analogamente, um enrolamento imbricado triplo é formado por 
três conjuntos separados de bobinas ligados em série. Num enrolamento imbricado simples, uma 
única escova faz o curto-circuito entre as duas extremidades da mesma bobina. 

Num enrolamento ondulado, as extremidades de cada bobina são ligadas aos segmentos 
do comutador com dois pólos de intervalo (Fig. 10-6). Em vez de curto-circuitar uma única 
espira, a escova faz curto-circuito num pequeno grupo de espiras ligadas em série. 


Bobinas 



Fig. 10-4 Enrolamento imbricado simples 


Num gerador, a área onde nenhuma tensão pode ser induzida numa espira da armadura 
6 chamada de plano de comutação ou plano neutro. Este plano está à meia distância entre pólos 
de campo norte e sul adjacentes. As escovas são sempre colocadas de modo a produzir um curto- 
circuito entre as bobinas da armadura que estão atravessando o plano neutro, e simultaneamente 
a saída é retirada das outras bobinas. 




Fig. 10-5 Enrolamento imbricado duplo 


Fig. 10-6 Enrolamento ondulado para uma 
máquina cc com quatro pólos 


Exemplo 10.2 Explique a ação comutadora numa armadura com enrolamento imbricado simples 
que possua 22 bobinas. 
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Veja a Fig. 10-7. Uma armadura de 22 bobinas é ligada a um comutador com 22 segmentos. 
Há duas escovas. A escova + faz o curto-circuito na bobina 11 da armadura, enquanto a escova 
— faz o curto-circuito na bobina 22 da armadura. Não há tensão induzida em nenhuma dessas 
bobinas. Os dois grupos de bobinas, delal0edel2a21, estão ligados em paralelo através 
das escovas, porque a tensão nos dois grupos de bobinas tem a mesma polaridade. As escovas ligam 
também a tensão gerada ao circuito de carga externo. Ao mesmo tempo que a escova põe em 
curto-circuito uma bobina da armadura, ela recebe a tensão e a corrente induzidas nas outras 
bobinas da armadura, porque uma extremidade de duas bobinas diferentes está ligada ao mesmo 
segmento do comutador (exemplo: bobina 21 e bobina 22). 



Fig. 10-7 Ação comutadora da escova numa armadura 
com enrolamento imbricado simples 


EXCITAÇÃO DO CAMPO 

Os geradores cc recebem seus nomes de acordo com o tipo de excitação de campo utilizado. 
Quando o campo do gerador é fornecido ou “excitado” por uma fonte cc separada, como por 
exemplo uma bateria, ele é chamado de gerador de excitação separada (Fig. 10-8). Quando o 
gerador fornece a sua própria excitação, ele é chamado de gerador auto-excitado. Se o seu campo 
estiver ligado em paralelo com o circuito da armadura, ele é chamado de gerador em derivação 
(Fig. 10-9a). Quando o campo está em série com a armadura, o gerador é chamado de gerador 
série (Fig. 10 -9b). Se forem usados os dois campos, derivação e série, o gerador é chamado de 
gerador composto. Os geradores compostos podem ser ligados em derivação curta (Fig. 10-9c) 
com o campo de derivação em paralelo somente com a armadura, ou formando uma derivação 
bnga (Fig. 10-9<f), com o campo de derivação em paralelo com a armadura e com o campo série. 
Quando o campo série está ligado dessa forma, de modo que seus ampères-espira ajam no mesmo 
sentido que os do campo em derivação, diz-se que o gerador é composto-acumulativo. Os reostatos 
de campo são resistências ajustáveis colocadas nos circuitos de campo para variar o fluxo do 
campo e portanto a fem gerada pelo gerador. 


O gerador composto é muito mais usado do que os outros tipos de geradores, porque ele 
pode ser projetado de modo a oferecer uma ampla variedade de características. 



Fig.IO-8 Diagrama de circuito com gerador excitado separadamente 




(a) Em derivação 


(ft) Série 



(c) Composto em derivação curta 



Fig. 10-9 Diagramas de circuitos de geradores cc 
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CIRCUITO EQUIVALENTE DO GERADOR CC 

As relações entre tensão e corrente num circuito equivalente de um gerador cc (Fig. 10-10) 
são, de acordo com a lei de Ohm, 


v, a = v f - lr u 

(10-1) 

< 

ll 

l 

+ 

(10-2) 

II 

(10-3) 


Exemplo 10.4 Um gerador cc de 100 kW e 250 V tem uma corrente na armadura de 400 A, 
uma resistência da armadura (incluindo as escovas) de 0,025 Í2, e uma resistência de campo em série 
de 0,005 Sl. Ele é mantido em 1.200 rotações por minuto (rpm) através de um motor de velo¬ 
cidade constante. Calcule a tensão gerada na armadura. Da Eq. {10-2) 

V g = V, + Ur., + r,) 

= 250 + 400(0,025 + 0,005) = 250 + 12 = 262 V Resp. 


onde 


V ta = tensão no terminal da armadura, V 

V g = tensão gerada na armadura, V 

I a = corrente da armadura, A 

V t - tensão no terminal do gerador, V 

r a = resistência do circuito da armadura, Sl 

r s = resistência do campo série, Sl 

r d = resistência do campo em derivação, Sl 

1 L = corrente na linha, A 

I d = corrente do campo em derivação, A 


Exemplo 10.3 Um gerador cc tem uma especificação de 100 kW, e 250 V. O que significa essa 
especificação? 

Esse gerador pode liberar continuamente 100 kW de potência a uma carga externa. A tensão 
V t do terminal do gerador é de 250 V quando está fornecendo a corrente especificada. 



Fig. 10-10 Circuito equivalente do gerador cc 


EQUAÇÕES DA TENSÃO NO GERADOR E REGULAÇÃO DE TENSÃO 

A tensão média V g gerada por um gerador pode ser calculada através da fórmula 


= pZ<t>n 
* 60b x 10 * 


(10-4) 


onde 


V g = tensão média gerada por um gerador cc, V 
p = número de pólos 

Z — número total de condutores da armadura (também chamado de indutores) 

0 = fluxo por pólo 
n = velocidade da armadura, rpm 

b = número de percursos paralelos através da armadura, dependendo do tipo de 
enrolamento da armadura. 


Para qualquer gerador, todos os fatores da Eq. {10-4) são fixos, exceto 0 e n. Portanto, a Eq. 
{10-4) pode ser simplificada assumindo a forma 


V* = Íc 0 n 


(10-5) 


onde 


t . gg_ 

60b x 10 8 


A Eq. {10-5) revela que o valor de uma fem induzida em qualquer circuito é proporcional à razão 
com que o fluxo está sendo interceptado. Assim, se 0 duplicar e n permanecer o mesmo, V g 
também é duplicado. Analogamente, se n dobrar de valor, permanecendo 0 constante, V g dobra. 

Exemplo 10.5 Quando um gerador é mantido em 1.200 rpm, a tensão gerada é de 120 V. Qual 
será a tensão gerada (a) se o fluxo do campo diminuir de 10 por cento, permanecendo constante 
a velocidade e (b) se a velocidade cair para 1.000 rpm permanecendo invariável o fluxo do campo? 
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V„ = OU k = 


V- , _ v Í2 _ p» 1.00 

~ v * 1 *, 1 , 00 - 0,10 


= 120(0,90) = 108 V Kesp. 


(6) V.* = 10,n, = = V„ J2 = 12o{gg = 100 V Aeip. 

A regulação de tensão de um gerador é a diferença entre a tensão do terminal sem carga 
(SC) e com carga máxima (CM) e é expressa como uma porcentagem do valor de carga máxima. 


Regulação de tensão = 


tensão SC - tensão com CM 
tensáo com CM 


Uma regulação com baixa porcentagem, característica de circuitos de iluminação, significa que a 
tensão do terminal do gerador 6 praticamente a mesma com carga máxima ou quando está sem 
carga. 

Exemplo 10.6 Um gerador em derivação tem uma tensáo de terminal com carga máxima de 
120 V. Quando a carga é retirada, a tensáo aumenta para 150 V. Qual o porcentual de regulaçáo 
de tensão? 


Regulaçáo de tensáo 


tensão SC - tensão com CM _ 150 120 = - n = •><«, 

=_ _ rK, - 12(1 120 p - 


tensáo com CM 


PERDAS E EFICIÊNCIA DE UMA MÁQUINA CC 

As perdas nos geradores e motores consiste nas perdas no cobre dos circuitos elétricos e 
nas perdas mecânicas devidas à rotação da máquina. As perdas incluem: 

1. Perdas no cobre 

(a) Perdas I 1 R na armadura 

(b) Perdas de campo 

(1) I 2 R do campo em derivaçáo 

(2) I 2 R do campo em série 

2. Perdas mecânicas ou rotacionais 

(a) Perdas no ferro 

(1) Perdas por correntes parasitas 

(2) Perdas por histerese 
(ô) Perdas por atrito 

(1) Atrito no mancai (rolamento) 

(2) Atrito nas escovas 

(3) Perdas por vento ou atrito com o ar 
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As perdas no cobre estão presentes, porque é consumida uma certa potência quando se faz passar 
uma corrente através de uma resistência. À medida que a armadura gira no campo magnético, a 
fem induzida nas partes de ferro permite a passagem de correntes parasitas ou de Foucault, que 
aquecem o ferro representando assim um desperdício de energia. As perdas por histerese ocorrem 
quando um material magnético é magnetizado inicialmente num sentido e em seguida no sentido 
oposto. Outras perdas rotacionais sáo produzidas pelo atrito de rolamento no mancai, pelo atrito 
das escovas apoiadas sobre o comutador e pelo atrito com o ar. 

A eficiência é a razão entre a potência útil na saída e a potência total na entrada. 


Eficiência = 


saída 

entrada 


(10-7) 


Eficiência = 


entrada — perdas 
entrada 


saída 

saída + perdas 


A eficiência é geralmente expressa na forma de porcentagem. 


Eficiência (%) = 


saída 

entrada 


X 100 


Exemplo 10.7 Um gerador em derivação tem uma resistência no circuito da armadura de 0,4 £2, 
uma resistência no circuito de campo de 60 £2 e uma tensão no terminal de 120 V quando está 
fornecendo uma corrente de carga de 30 A (Fig. 10-11). Calcule (a) a corrente de campo, ( b ) a 
corrente na armadura, (c) as perdas no cobre com a carga acima, (d) Se as perdas rotacionais 
forem de 350 W, qual a eficiência com a carga acima? 



Fig. 10-11 Gerador cc em derivação 


(fl) /í/ = S = W = 2A Re$p - 

(b) L = 1, + Ia = 30 + 2 = 32 A Resp. 

(c) Perda na armadura = V a r„ = 32 2 (0,4) = 410 W 

Perda do campo em derivação = l 2 d r d = 2 2 (60) = 240 W 

Perda no cobre = perda na armadura + perda do campo em derivação = 410 + 240 = 650 W 

Resp: 
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( d) Eficiência =- 


saída + perdas 


Saída = P = V,I L = 120 (30) = 3.600 W 

Perda total = perdas no cobre + perda rotacional = 650 + 350 = 1.000 W 
Eficiência (%) - ™ * Ü '<*> * ' 


MOTOR DE CORRENTE CONTINUA 
Princípio do Motor 

Embora a construção mecânica de motores e geradores cc seja muito parecida, as suas 
funções são diferentes. A função de um gerador é de gerar uma tensão quando os condutores se 
deslocam através de um campo, enquanto um motor serve para produzir um esforço para a rota¬ 
ção, ou torque, para produzir rotação mecânica. 

Sentido de Rotação da Armadura 

Usa-se a regra da mão esquerda para determinar o sentido de rotação dos condutores da 
armadura. A regra da mão esquerda para os motores é a seguinte: com o polegar, o indicador e 
o médio da mão esquerda perpendiculares entre si, aponte o indicador no sentido do campo 
e o dedo médio no sentido da corrente que passa pelo condutor; o polegar indicará o sentido 
em que o condutor tende a se deslocar (Fig. 10-12a). Numa bobina retangular formada por uma 
única espira paralela a um campo magnético (Fig. 10-1 2b), o sentido da corrente no condutor 
da esquerda é para fora do papel, enquanto no condutor do lado direito é para dentro do papel. 
Portanto, o condutor da esquerda tende a se deslocar para cima com uma força F, ,e o condutor 
do lado direito tende a se deslocar para baixo com uma força igual F 2 . As duas forças agem de 
modo a produzir um torque que faz a bobina girar no sentido horário. Um motor constituído 
por uma única bobina é impraticável (Fig. 10-126), porque ele tem centros mortos e o torque 
produzido é pulsante. Obtém-se bons resultados quando se usa um grande número de bobinas 
como no caso de um motor de quatro pólos (Fig. 10-13). À medida que a armadura gira e os 
condutores se afastam de um pólo passando pelo plano neutro, a corrente muda de sentido nos 
condutores em virtude da ação do comutador. Assim, os condutores sob um dado pólo conduzem 
a corrente no mesmo sentido em todos os instantes. 

Torque 

O torque T produzido por um motor é proporcional à intensidade do campo magnético e 
à corrente da armadura. 


T = k,<t>I, 


(10-9) 
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onde T = torque, m • kg 

k t = constante que depende das dimensões físicas do motor 
I a = corrente da armadura, A 

<p = número total de linhas de fluxo que entra na armadura por um pólo N 


Movimento 




(a) Um condutor só 


(ó) Dois condutores de uma bobina 
com uma única espira 


Fig. 10-12 Aplicações da regra da mão esquerda aos motores 


CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR CC 

As relações entre a tensão e a corrente num circuito equivalente de um motor cc (Fig. 
10-14) são as seguintes: 

V la = V g + Ija (10-10) 

V, = V g + í a (r a + r.) (10-11) 

1 L = Ia + ld (10-12) 


onde V ta — tensão no terminal da armadura, V 
V g = força contra-eletromotriz, feem, V 
I g = corrente da armadura, A 
V t = tensão no terminal do motor, V 

e r a , r s , r d , I L e I d representam as mesmas grandezas definidas no circuito equivalente de um 
gerador cc (Fig. 10-10). Uma comparação entre o circuito equivalente de um gerador (Fig. 10-10) 
e o circuito equivalente de um motor (Fig. 10-14) mostra que a única diferença está no sentido 
da corrente na linha e na armadura. 
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plano neutro 



Fig. 10-13 Sentidos das correntes de armadura 
num motor de quatro pólos que gira 
no sentido anti-horário 

A fcem de um motor, V g , é gerada pela ação dos condutores da armadura ao interceptar 
as linhas de força. Se num motor em derivação a Eq. (10-11) for multiplicada por I a (r s = 0), 

V,l a = + I\r a < ÍÍM3) 

V.I. é a potência fornecida à armadura do motor; l\r a é a potência dissipada na forma de calor 
pela corrente de armadura; e V t I a é a potência produzida pela armadura. Mas esta potcncia da 
armadura não representa uma potência útil de saída, pois uma parte dela precisa ser gasta para 
suprir as perdas mecânica ou rotacional do motor. A especificação de saída do motor e igual 
à entrada {V.I,) menos as perdas por aquecimento (PR) e as perdas rotacionais. A unidade 
mais usual para a saída de um motor é o cavalo-vapor (hp, diretamente do inglês “horse-power ), 
onde 


_ . watts (10-14) 

hp= Cavalo-vapor =—^~ 

Exemplo 10.8 {a) Calcule a fcem de um motor quando a tensão no terminal é de 240 V e a 
corrente na armadura de 50 A. A resistência da armadura é de 0,08 íl. A corrente de campo 
pode ser desprezada. ( b) Qual a potência produzida pela armadura do motor? (c) Qual a potência 
liberada para o motor em quilowatts? 



Fig. 10-14 Circuito equivalente de um motor cc 


(a) V, = V, + J a r a r, = 0 

V„ = V, - I„r„ = 240 - 50(0,08) = 240 - 4 = 236 V Resp. 

(t>) Potência produzida VJ,, = 236(50) = 11.800 W 
, watts 11.800 IC o v n 

hp = - 746- = ~T46~ = l5 ' 8 hp RSSP - 

(c) Potência liberada = V,I, = 240(50) = 12.000 W = 12 kW Resp. 


VELOCIDADE DE UM MOTOR 

A velocidade é dada pelo número de rotações do eixo com relação ao tempo e é expressa 
em unidades de rotações por minuto (rpm). Uma redução no fluxo do campo do motor provoca 
um acréscimo na sua velocidade. Ou, ao contrário, um aumento no fluxo do campo provoca 
uma diminuição na velocidade do motor. Pelo fato de a velocidade do motor variar com a excitação 
do campo, costuma-se empregar uma forma conveniente de se controlar a velocidade variando o 
fluxo do campo através do ajuste da resistência no circuito do campo. 

Se um motor puder manter uma velocidade praticamente constante para diferentes cargas, 
diz-se que o motor apresenta uma boa regulação de velocidade. A regulação de velocidade é geral¬ 
mente expressa na forma de porcentagem da seguinte forma: 


Regulação de velocidade 


vel. sem carga — vel. com carga máx. 
vel. com carga máxima 


(10-15) 


Exemplo 10.9 Um motor em derivação de 220 V tem uma resistência da armadura de 0,2 Í2. 
Para uma dada carga aplicada ao motor, a corrente na armadura é de 25 A. Qual o efeito imediato 
sobre o torque produzido pelo motor se o fluxo do campo for reduzido de 2 por cento? 
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0 torque produzido quando I a = 25 A é 


T, = k,<t>L = 25k,4> 


e a força contra-eletromotriz é 


V„ = V, - Lr u = 220 - 25(0,2) = 215 V 

Se <fi for reduzido de 2 por cento, o valor de V g também fica reduzido de 2 por cento, pois V g = 
k<pn e a velocidade n não pode variar instantaneamente Portanto, a nova fcem é 

V í2 = 0,98(215) = 210,7 V 

A nova corrente da armadura fica 


, = VV L V g2 = 220^210,7 m 
r u 0,2 


e o novo torque produzido é dado por 


Tj = k,(0,98)d>(46,5) = 45,6 k,4> 


o acréscimo no torque é 


h = 4 ^M = 1,82 vezes Resp. 

T, 25k,<t> 

Assim, concluímos que um decréscimo de 2 por cento no fluxo aumenta o torque de um motor 
1,82 vezes. Esse torque maior faz com que a velocidade da armadura aumente para um valor 
mais alto, para o qual a fcem aumentada (V g °■ n) limita a corrente da armadura a um valor ele¬ 
vado, apenas o suficiente para conduzir a carga nessa velocidade mais alta. 

Exemplo 10.10 A velocidade sem carga de um motor cc em derivação é de 1.200 rpm. Quando 
se aplica ao motor a sua carga especificada, a velocidade cai para 1.140 rpm. Qual a sua regulação 
de velocidade? 


Regulação de velocidade = 


Vel- SC - Vel. CM 
Vel. CM 


1:200 1 = 0,053 = 5,3% Resp. 

1.140 


(10- 15) 
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TIPOS DE MOTORES 
Motor em Derivação 

Este é o tipo mais comum de motor cc. Ele é ligado da mesma forma que o gerador em deri¬ 
vação (Fig. 10-15a). Suas curvas características de velocidade x carga e torque x carga (Fig. 
10-15 b) mostram que o torque aumenta linearmente com o aumento na corrente da armadura, 
enquanto a velocidade cai ligeiramente à medida que a corrente da armadura aumenta. A veloci¬ 
dade básica é a velocidade com carga máxima. O ajuste de velocidade é feito inserindo-se uma 
resistência no campo usando um reostato de campo. Numa posição do reostato, a velocidade do 
motor, permanece praticamente constante para todas as cargas. Os acionadores ou dispositivos 
de partida usados com os motores cc limitam a corrente de partida da armadura em 125 a 200 por 
cento da corrente de carga máxima. Deve-se tomar muito cuidado para não se abrir o circuito do 
campo de um motor em derivação que está rodando sem carga, porque a velocidade do motor 
aumenta descontroladamente até o motor sc queimar. 



Corrente da armadura 


(a) Diagrama esquemático (b) Curvas de velocidade X carga e torque X carga 

Fig. 10-15 Características de um motor em derivação típico 

Motor Série 

O campo deste tipo de motor é ligado em série com a armadura (Fig. 10-16a). A velocidade 
varia de um valor muito alto com uma pequena carga até um valor bem baixo com a carga máxima 
(Fig. 10-16Z>). O motor em série é conveniente quando parte com cargas pesadas ligadas a ele 
(guindastes e guinchos), porque com altas correntes na armadura ele produz um torque elevado 
e funciona em baixa rotação (Fig. 10-166). Sem nenhuma carga, a velocidade de um motor em 
série aumentará ilimitadamente até o motor se destruir (Fig. 10-166). Entretanto, os grandes 
motores em série são geralmente ligados diretamente à carga e não através de correias ou polias. 
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Corrente da armadura 

(a) Diagrama esquemático (6) Curvas da velocidade X carga e torque X carga 

Fig. 10-16 Características de um motor série típico 


Motor composto 

Este tipo associa as características operacionais dos motores em derivação e dos motores 
em série (Fig. 10-1 la e b). O motor composto funciona com segurança sem carga. À medida que 
se adicionam as cargas, a sua velocidade diminui, e o torque é maior se comparado com o do 
motor em derivação (Fig. 10-18). 



Corrente da armadura 


(d) Diagrama esquemático ( b ) Curvas de velocidade X carga c torque X carga 

Fig. 10-17 Características de um motor composto típico 
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Corrente da armadura 


Fig. 10-18 Comparação entre as características de motores 
cc em derivação, série e compostos 


REQUISITOS DE PARTIDA DOS MOTORES 

Há duas exigências durante a partida dos motores: 

1. Tanto o motor quanto as linhas de alimentação devem estar protegidos contra um 
fluxo excessivo de corrente durante o período da partida, colocando-se uma resistência 
externa em série com o circuito da armadura. 

2 . O torque de partida no motor deve ser o maior possível para fazer o motor atingir a 
sua velocidade máxima no menor tempo possível. 

O valor da resistência de partida necessária para limitar a corrente de partida da armadura 
até o valor desejado é 

R'=^--r a (10-16) 

onde R s = resistência de partida, Í2 
V t = tensão do motor, V 
I s = corrente de partida desejada na armadura, A 
r a = resistência da armadura, Í2 

Exemplo 10.11 Um motor em derivação numa linha de 240 V tem uma corrente na armadura 
de 75 A. Se a resistência do circuito de campo for de 100 íl, qual será a corrente do campo, a 
corrente na linha e a potência de entrada no motor (Fig. 10-19)? 
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Fig. 10-19 Motor cm derivação 


, V, 240 ... _ 

7 ^ = V = iõõ = 2 - 4A Resp - 

/, = /, + /„ = 2,4 + 75 = 77,4 A Resp. 

P, N = V,/,. = 240(77,4) = 18.576 W = 18,6 kW Resp. 

Exemplo 10.12 Um motor em derivação de 10 hp com uma resistência de armadura de 0,5 Í2 
está ligado diretamente a uma linha de alimentação de 220 V. Qual a corrente resultante se a 
armadura for mantida fixa? Despreze a corrente de campo. Sc a corrente da armadura com carga 
máxima for de 40 A e se desejarmos limitar a corrente de partida a 150 por cento desse valor, 
qual será a resistência de partida que deve ser colocada em série com a armadura? 

No instante da partida, quando a armadura do motor está parada, não está sendo gerada 
nenhuma fcem. Portanto, o único fator que limita a corrente que está sendo retirada da alimen¬ 
tação é a resistência do circuito da armadura (Fig. 10-20). No instante da partida, com R s — 0, 
V g = 0e corrente em derivação desprezível 

/ = = fl = 440 A Resp 

o que está muito acima do valor normal para a corrente da armadura com carga máxima para um 
motor desse porte. Como conseqüência, provavelmente as escovas, o comutador e o enrolamento 
ficariam danificados. Se adicionarmos a resistência R s em série com o circuito da armadura, 
teremos 


/ s = Corrente de partida 
R s = Resistência de partida 


Fig. 10-20 Circuito equivalente de motor cc 
prestes a ser dada a partida 
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R, 



- 0,5 = 3,67 - 0,5 = 3,17 Í1 


Resp. 


(10-16) 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

10.1 Um gerador tem uma fem de 520 V, tem 2.000 indutores ou condutores na armadura, 
um fluxo por pólo de 1.300.000 linhas, uma velocidade de 1.200 rpm, e a armadura 
tem quatro percursos. Calcule o número de pólos. 

Da Eq. (10-4), 

_ V,(60t> x 10 8 ) 520[60(4) x 10"] _ . .. 

P Z4>n (2 x KPMM x 10*K1,2 x 10 3 ) 4 P ólos Resp. 

10.2 Um enrolamento de campo em derivação de um gerador de 240 V tem uma resistência 
de 50 S2 (Fig. 10-21). Qual a resistência de um reostato de campo a ser acrescentado ao 
circuito para limitar a corrente de campo a 3 A quando o gerador estiver em funciona¬ 
mento com a tensão especificada? 

Resolvendo a lei de Ohm para r. 



Fig. 10-21 Acrescentando uma resistência para limitar /j 

10.3 A tensão do terminal de um gerador em derivação é de 110 V quando a tensão gerada é 
de 115 V e a corrente na armadura de 20 A (Fig. 10-22). Qual a resistência da armadura? 
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A tensão gerada menos a queda de tensão através da armadura é igual à tensão 
do terminal. 

V, - Lr„ = V, (JO-2) 

Resolvendo para r a = V * ~ V ' = 1 - l5 ^ > 110 = 0,25 fi Resp. 

10.4 A tensão do terminal de um gerador em derivação de 75 kW é de 600 V com a carga espe¬ 
cificada. A resistência do campo em derivação é de 120 íí e a resistência da armadura é 
é de 0,2 íí (Fig. 10-23). Calcule a fem gerada. 

A corrente especificada é 


, P 75.000 . 

,L ~V,~ 600 “ 125 A 

/. a V, _600 

ld ~ r d " 120 - 5 A 

h =I d + Il = 5 + 125 = 130 A 

V, = V, + í 0 r„ = 600 + 130(0,2) = 626 V 



Fig. 10-22 Fig. 10-23 


10.5 Um gerador composto em derivação curta tem uma tensão de terminal de 240 V quando 
a corrente da linha é de 50 A (Fig. 10-24). A resistência do campo série é de 0,04 íí. 
(a) Calcule a queda de tensão através do campo série. ( b ) Calcule a queda de tensão 
através da armadura, (c) Calcule a corrente da armadura com uma corrente de campo 
em derivação de 2 A. (d) Se as perdas forem de 2.000 W, qual será a eficiência? 
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Fig. 10-24 Gerador composto em derivaçío curta 

10.6 Um motor em derivação consome 6 kW de uma linha de 240 V (Fig. 10-25). Se a resis¬ 
tência do campo for de 100 Í2, calcular li, I d e /„. 


P, N = V,I L 

j _ Píü _ 6000 _ 

,L ~ V, "W 25A Res P- 
, - V, _ 240 . _ 

Id ~T d - 1ÕÕ = 2 * 4A Res P 

la = 1l ~ Id = 25 - 2,4 = 22,6 A Resp. 



Fig. 10-25 


A força contra-eletromotriz (fcem) de um motor em derivação é de 218 V, a resistência 
é de 150 íí, e a corrente de campo é de 1,5 A. A corrente na linha é 36,5 A (Fig. 10-26). 
(a) Calcule a resistência da armadura. (6) Se a corrente da linha durante o período da 
partida precisa ser limitada a 55 A, qual a resistência do dispositivo de partida que deve 
ser acrescentada em série com a armadura? (c) Qual a potência (em hp) produzida pelo 
motor? Se as perdas no ferro e as perdas mecânicas totalizam 550 W, qual a saída em hp? 






Fig. 10-26 


(c) A potência do motor em hp é a potência produzida pela armadura. A potência de 
saída é a quantidade de hp disponível no eixo do motor. 

V„/„ = 218(35) - 7.630 W 

I hp = 746 W 

Logo hp = ^ = 10,2 Resp. 

A saída em hp é a potência produzida pela armadura menos a potência necessária 
para compensar as perdas mecânicas ou rotacional do motor. 


„ , 7.630 - 550 7080 „ , 

Saída em hp = - ?46 = W = 9,5 


10.8 A eficiência com a carga especificada de um motor em derivação de 100 hp e 600 V é 
de 85 por cento (0,85) (Fig. 10-27). A resistência de campo é de 190 Í2 e a resistência 
da armadura de 0,22 Í2. A velocidade do motor com carga máxima é de 1.200 rpm. 
Calcule (a) a corrente da linha especificada, (b) a corrente de campo, (c) a corrente 
da armadura em condiçOes de carga máxima, e (d) a fccm com carga máxima. 
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Fig. 10-27 


(a) Eficiência = 


_ saída = 100(746) _ 


Entrada = 

eficiência 0,85 
V,I L = entrada = 87.765 W 

<*> "-£■!§!- 3 '“ A * 


= 87.765 W 


(c) Ia = II ~ h = 146,3 - 3,2 = 143,1 A Resp. 

(.d) V„ = V, - I a r a = 600 - 143,1(0,22) = 600 - 31,5 = 568,5 V 


Resp. 


10.9 Um motor comporto em derivação longa tem uma corrente de armadura de 12 A, uma 
resistência da armadura de 0,05 Í2 e uma resistência de campo série de 0,15 Í2 (Fig. 
10-28). O motor está ligado a uma fonte de alimentação de 115 V. Calcule (a) a força 
contra-eletromotriz e (6) a potência em cavalos-vapor produzida na armadura. 

(a) V, = V s + I a (r a + r.) 

V. = V, - I a (r a + r.) = 115 - 12(0,05 + 0,15) = 115 - 12(0,2) = 115 - 2,4 = 112,6 V Resp. 
(i>) hp produzidos = ^ = ~^ l2) = 1,8 hp Resp. 



Fig. 10-28 




274 ELETRICIDADE BÃSICA 


10.10 Um motor de 15 hp com carga máxima retira uma corrente de 55 A de uma linha de 
240 V. 0) Qual a eficiência do motor? (b) Qual a eficiência do motor quando funciona 
sem carga? 

(а) Entrada para o motor = I L V, = 55(240) = 13.200 W 
Saída do motor = 15 hp = 15(746) = 11 190 W 

Eficiência do motor (%) = safda - = 100 = 100 = 0,848(100) = 84,8% Resp. 

entrada 13.200 

(б) Considera-se como a saída de um motor a potência liberada para a carga. Quando 
não há carga, a saída é zero. Portanto, 

Eficiência do motor = 0% Resp. 

10.11 Um motor de 10 hp em derivação curta é alimentado porluma fonte de 120 V 
(Fig. 10-29). A corrente de carga máxima é 95 A. A resistência do campo em derivação 
é 90 Í2, a resistência da armadura é 0,06 fl e a resistência do campo série é 0,04 íí. 
Calcule (a) a corrente do campo em derivação, (Z>) a corrente da armadura, (c) a fcem, 
(d) a eficiência com carga máxima, (e) as perdas no cobre com a carga máxima, e (/) 
as perdas rotacionais. 

(a) V,„ = V, - I L r s = 120 - 95(0,04) = 116,2V 

I * = i7 = 1 W = l - 29A *«p. 

0») /. = ÍL - I d = 95 - 1,29 = 93,7 A Resp. 

(c) V* = V,„ - I a r a = 116,2 - 93,7(0,06) = 110.6 V Resp. 


„„ •- • saída 10 hp 10(746) 7460 

fcriciencia = —-— 7 — = = 0,654 

entrada V,I L 120(95) 11.400 

Eficiência (%) = 0,654(100) = 65,4% Resp. 


(e) Perdas no cobre do campo em derivação = l]r d = (1,29) J (90) = 150 W 

Perdas no cobre do campo série = /ir, = (95) 2 (0,04) - 361 W 

Perdas no cobre da armadura = llr a = (93,7) 2 (0,06) = 527 W 

Perda total no cobre =150 + 361+527= 1038 W Rei 

(/) Perda total = entrada — saída = 11.400 - 7.460 = 3940 W 

Perda total = perda total no cobre + perda rotacional = 3.940 W 
Perda rotacional = 3940 - 1038 = 2902 W Resp. 
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Fig. 10-29 

PROBLEMAS PROPOSTOS 

10.12 Quantos ampères um gerador cc de 60 kW e 240 V produz em condições de carga 
máxima? 

10.13 Um gerador em derivação gera 100 V quando sua rotação é de 800 rpm. Que fem ele 
produz se a sua velocidade de rotação aumentar para 1.200 rpm, permanecendo constante 
0 fluxo do campo? 

10.14 Um gerador em derivação de 240 V tem uma resistência de campo de 100 Í2. Qual a 
corrente de campo quando o gerador funcionar com a tensão especificada? 

10.15 Um gerador em derivação tem uma especificação de 200 kW em 240 V. (a) Qual a 
corrente com carga máxima? (*) Se a resistência de campo for de 120 Í2, qual a corrente 
de campo? (c) Qual a corrente na armadura em condições de carga máxima? 

10.16 Um gerador em derivação tem uma resistência de campo de 50 íl em série com um reos- 
tato. Quando a tensão no terminal do gerador é de 110 V, a corrente de campo é de 2 A. 
Qual é a resistência no reostato do campo em derivação? 

10.17 Calcule a eficiência com carga máxima de um gerador de 50 kW quando a saída é de 
80 hp. 

10.18 As perdas com carga máxima de um gerador de 20 kW e 230 V em derivação são as 
seguintes: 

Perda I 2 R do campo = 200 W 

Perda I 2 R da armadura = 1.200 W 
Perdas por atrito do ar e fricção = 400 W 

Perdas no ferro = 350 W 

Calcule a eficiência em condições de carga máxima 
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10 19 Um gerador composto em derivação curta fornece 210 A para uma carga com 250 V. 

10.19 ^ m J^ tèn J de campo em deriV açâb é 24,6 £2, a resistência do reostato do campo 

em derivação é de 6,4 £2, a resistência do campo série é 0,038 £2 e a resistência da 
Z JL é d= 0,094 n. Calcule as perda, no cobre («) no enrolamento do campo em 
derivação (6) no reostato do campo em derivação, (c) no tampo ser,e. e «no 
eÚmSmo da armadura, (e) Se as perdas por rotação em condtçOes de carga mtuutna 
forem de 800 W, qual a eficiência do gerador? 

10.20 A tensão de um gerador de 110 V aumenta até 120 V quando se retira a carga. Qual a 
porcentagem de regulação do gerador? 

10 21 Calcule a corrente da armadura de um motor em derivação quando a tensão do terminal 
é de 110 V, a fcem é de 108 V e a resistência no circuito da armadura é de 0,2 £2. 

10.22 Um motor de 10 hp tem uma resistência do campo em derivação de 110 £2 e uma cor¬ 
rente de campo de 2 A. Qual a tensão aplicada? 

10.23 Quantos cavalos-vapor são produzidos por um motor quando a corrente na armadura 
é 18 A, a tensão aplicada de 130 V e a fcem de 124 V? 

10.24 Um motor possui uma velocidade de rotação sem carga de 900 rpm e uma velocidade 
de 855 rpm com carga máxima. Qual a sua regulação de velocidade. 

10 25 A resistência na armadura de um motor em derivação é de 0,05 £2. Quando o motor 
está So em 120 V, produz uma fcem de 111 V. Calcule (a) a queda IR no circuito 
da armadura, ( b ) a corrente na armadura, (c) a corrente na armadura se a armadura 
estiver parada, e (d) a força contra-eletromotriz quando a corrente na armadura 

155 A. 

10 26 Um motor composto de 10 HP em derivação curta é alimentado por uma fonte de 120 V. 
A corrente com carga máxima é de 86 A. A resistência do campo em derwação é 90£ 
resistência da armadura de 0,07 £2 e a resistência do campo sér.e d « 

(a) a corrente do campo em derivação, (b) a corrente na armadura, (c) a fcem,00 a 
eficiência com carga máxima, (e) as perdas no cobre em condições de carga maxima 
( f ) as perdas por rotação. 

Se ligarmos esse mesmo motor através de uma derivação longa, mantendo-se os mesmos 
parâmetros dados, recalcule as quantidades pedidas nos itens de («) a </). 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

10.12 250 A 


10.13 150 V 
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10.14 2,4 A 

10.15 (a) 833,3 A (b) 2 A (c) 835,3 A 

10.16 5 £2 

10.17 83,8% 

10.18 90,3% 

10.19 0) 1.704 W (b) 443 W (c) 1.676 W (d) 4.480 W ( e) 85,2% 

10.20 9,1% 

1021 10 A 

10.22 220 V 

10.23 3 hp 

10.24 5,3% 

10.25 (a) 9 V (b) / a = 180 A (c) I a = 2.400 A (d) V g = 112,2V 

10.26 (a) I d = 1,28 A ( b ) I a = 84,7 A (c) V g = 108,9 V (d) 72,3% (e) 1.093 W (f) 
(f) 1.767 W 

(a) I d = 1,33 A ( b ) / a = 84,7 A (c) V g = 109,0 V 
1.769 W 


(d) 72,3% (e) 1.091 W (/) 
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CAPÍTULO 11 


PRINCÍPIOS DA CORRENTE ALTERNADA 


GERAÇÀO DE UMA TENSÃO ALTERNADA 

Uma tensão ca é aquela cujo módulo varia continuamente e cuja polaridade é invertida perio¬ 
dicamente (Fig. 11-1). O eixo zero é uma Unha horizontal que passa pelo centro. As variações 
verticais na onda de tensão mostram as variações do módulo. As tensões acima do eixo horizontal 
têm polaridade positiva (+), enquanto as tensões abaixo do eixo horizontal têm polandade nega¬ 
tiva (—). 



Fig. 11-1 Uma forma de onda de tensão ca 

Uma tensão ca pode ser produzida por um gerador, chamado de altermdor (Fig. 11-2). No 
gerador simpüficado que aparece na Figura 11-2, a espira condutora gira através do campo magné¬ 
tico e intercepta linhas de força para gerar uma tensão ca induzida através dos seus terminais. Uma 
rotação completa da espira é chamada de ciclo. Analise a posição da espira em cada quarto de 
volta durante um ciclo completo (Fig. 11-3). Na posição A, a espira gira paralelamente ao fluxo 
magnético e consequentemente não intercepta nenhuma Unha de força. A tensão induzida é igual 
a zero. Na posição superior, B, a espira intercepta o campo num ângulo de 90 , produzindo uma 


tensão máxima. Quando ela atinge C, o condutor está se deslocando novamente paralelamente ao 
campo e não pode interceptar o fluxo. A onda ca de A a C constitui um meio ciclo de rotação, 
chamado de alternação. Em D, a espira intercepta o fluxo novamente gerando uma tensão máxima, 
mas aqui o fluxo é interceptado no sentido oposto (da esquerda para a direita) ao de B (da direita 
para a esquerda). Assim, a polaridade em D é negativa. A espira completa um quarto de volta do 
delo retomando à posição A, ponto de partida do ciclo. O ciclo de valores de tensão se repete 
nas posições A'B'CD’A'' à medida que a espira continua a girar (Fig. 11-3). Um ciclo inclui as 
variações entre dois pontos sucessivos que apresentam o mesmo valor e variam no mesmo sentido. 
Por exemplo, 1 ciclo pode ser evidenciado também entre B eB 1 (Fig. 11-3). 



Fig. 11-2 Uma espira girando num campo magnético 
produz uma tensão ca 


MEDIÇÃO ANGULAR 

Pelo fato de os ciclos de tensão corresponderem à rotação da espira em tomo de um círculo, 
oi trechos desse círculo são expressos em ângulos. O círculo completo vale 360°. Meio círculo ou 
uma alternação vale 180°. E um quarto de volta vale 90°. Os graus são expressos em radianos (rad). 
Um radiano é igual a 57,3°. Um círculo completo tem 2ir rad; portanto 



360° = 2-tr rad 


TT 


l° = —TKd 


1 rad = 


180 

180° 

7T 


Ul-1) 

(lí-2) 
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Fia. 11-3 Dois ciclos de tensío alternada gerados pela rotação de uma espira 
(Tirado de B. Grob, Eletrônica Básica, 4? Ed., McGrawHtll, New 
York, 1977, p. 313) 


Num gerador de dois pólos (Fig. 11-2), a rotação da bobina da armadura ao longo de 360 
graus geométricos (1 rotação) gera sempre 1 ciclo (360°) de tensão ca. Mas num gerador de quatro 
pólos, uma rotação da armadura de somente 180 graus geométricos gera 1 ciclo ca ou 180 graus 
elétricos. Portanto, a graduação que aparece ao longo do eixo horizontal de uma tensão ca ou de 
uma corrente ca se refere aos graus elétricos e não aos graus geométricos. 

Exemplo 11.1 Quantos radianos correspondem a 30 o ? 

Utilize a Eq. (11-1) para a conversão de graus para radianos. 

30° = 30° 


o equivalente em rad 


tx/ 180 rad 


= — rad 
o 


Exemplo 11.2 A quantos graus corresponde 7 r /3 rad? 

Utilize a Eq. (77-2) para converter radianos em graus. 


yrad = y rad x 


o equivalente em' 


= y rad x 


Na maioria das calculadoras de bolso ou portáteis há uma chave seletora para a escolha < 
ângulos em graus ou em radianos (DEC* ou RAD), o que facüita os cálculos, não sendo necess 
a conversão dos ângulos. Entretanto, é muito útil saber como se faz uma conversão de ângulos. 


Abreviação do inglês “DEGREES”. 
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ONDA SENOIDAL 

A forma de onda da tensão (Fig. 11-3) é chamada de onda senoidal. O valor instantâneo 
da tensão em qualquer ponto da onda senoidal é dado pela equação 

v = V M sen 8 (11-3) 

onde v = valor instantâneo da tensão, V 
V M = valor máximo da tensão, V 

0 = ângulo de rotação, graus (6 representa a letra grega minúscula, teta) 


Exemplo 11.3 Uma tensão senoidal varia de zero a um valor máximo de 10 V. Qual o valor da 
tensão no instante em que no ciclo estamos a 30°, 45°, 60°, 90°, 180° e 270°? 

Substitua o valor de V M na Eq. ( 11-3) por 10 V: 

v= 10 sen 0 = 10(0,5) = 5 V Resp. 

Em 30°: u = 10 sen 30° = 10(0,707) = 7,07 V Resp. 

Em 45°: v = 10 sen 45° = 10(0,866) = 8,66 V Resp. 

Em 60°: u = 10 sen 60° = 10(1) = 10 V Resp. 

Em 90°: u = 10 sen 90° 


Em 180°: u = 10 sen 180° = 10(0) = 0 V Resp. 

Em 270°: u = 10 sen 270° = 10(-1) =-10 V Resp. 
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0 valor instantâneo da corrente é i = v/R. Num circuito apenas com resistência, a forma 
de onda da corrente segue a polaridade da forma de onda da tensão. O valor máximo da corrente é 


Na forma de equação, i = I M sen 6 (veja a Fig. 11-6). 




FREQÜÊNC1A E PERÍODO 

O número de ciclos por segundo é chamado de frequência, que é representada pelo símbolt 
/e dada em hertz (Hz). Um ciclo por segundo é igual a um hertz. Portanto, 60 ciclos por segundo 
(às vezes representado por cps) é igual a 60 Hz. Uma freqüência de 2 Hz (Fig. 11-76) é igual ai^ 
dohro da freqüência de 1 Hz (Fig. 11-7a). 

O intervalo de tempo para que um ciclo se complete é chamado de período. É representadiy 
pelo símbolo T e expresso em segundos (s). A freqüência e' o recíproco do período. 
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U OU I 

+ 

0 

C b)f = 2 Hz 

Fig. 11-7 Comparação entre freqüências 



Quanto mais alta a freqüência, menor o período. 

O ângulo de 360° representa o tempo para 1 ciclo, ou o período T. Portanto, podemos 
agora representar o eixo horizontal de uma onda senoidal em unidades de graus elétricos ou em 
aegundos (Fig. 11-8). 



Fig. 11-8 Relaçio entre graus elétricos e o tempo 
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+ 5 A 
i 

0 

-5 A 

Fia. 11-9 


Exemplo 11.5 Uma corrente ca varia ao longo de um ciclo completo em 1/100 s. Qual o períodc 
e a freqüência? Se a corrente tiver um valor máximo de 5 A, mostre a forma de onda para a 
corrente em graus e em milissegundos. 

T =-^rs or 0,01 s ou 10 ms Resp. 

1UU 

/ = y UM) 

-T77õõ- |OOHz Relp - 

Veja a Fig. 11-9 onde está representada a forma de onda. 

O comprimento de onda X (letra grega minúscula lâmbda) é o comprimento de uma onda 
ou ciclo completo. Ele depende da frequência da variação periódica e da sua velocidade de trans¬ 
missão. Exprimindo em termos de fórmula, 

^ _ velocidade 
freqüência 

Para as ondas eletromagnéticas na faixa de rádio, a velocidade no ar ou no vácuo é de 3 X 10 8 m/s^ 
que corresponde à velocidade da luz. A Eq. (ii-6) é escrita na forma familiar 

À=y (lí-7| 

onde X = comprimento de onda, m 

c = velocidade da luz, 3 X 10® m/s, uma constante 
/ = rádio-freqüência, Hz 


( 1 1 - 6 * 
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Exemplo 11.6 O canal 2 de TV opera numa freqüência de 60 MHz. Qual o seu comprimento 
de onda? 

Transforme /= 60 MHz em /= 60 X 10 6 Hz e substitua na Eq. ( 11-7 ). 

. c 3x10' . D 

* = 7“6õTnõ'’ 5m Resp - 

RELAÇÕES DE FASE 

O ângulo de fase entre duas formas de onda de mesma freqüência é a diferença angular num 
dado instante. Por exemplo, o ângulo de fase entre as ondas B e A (Fig. 11 -10a) é de 90°. Consi¬ 
dere o instante para 90°. O eixo horizontal representa as unidades de tempo em ângulos. A onda B 
começa com o seu valor máximo e cai para zero em 90°, enquanto a onda A começa em zero 
e cresce até o seu valor máximo em 90°. A onda B atinge o seu valor máximo 90° na frente da 
onda A; logo, a onda B está adiantada relativamente à onda A de 90°. Este ângulo de fase de 90° 
entre as ondas B e A é mantido durante o ciclo completo e todos os ciclos sucessivos. Em qual¬ 
quer instante, a onda B passa pelo valor que a onda .4 terá 90° mais tarde. As duas formas de onda 
sJo chamadas de senóides. 



(a) Formas de onda (b) Diagrama de fasores 


Fig. 11-10 A onda B está adiante da onda A de um ângulo de fase de 90° 

FASORES 

Na comparação de ângulos de fase ou simplesmente fases de correntes e tensões alternadas, é 
mais conveniente a utilização de diagrama de fasores correspondentes às formas de onda da tensão 
8 da corrente. Um fasor é uma entidade com módulo e sentido. Os termos fasor e vetor são usados 
para representar quantidades que possuem um sentido. Entretanto, o fasor varia com o tempo. 
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enquanto o vetor tem sentido no espaço. 0 comprimento da seta que representa o fasor num 
diagrama indica o módulo da tensão alternada. O ângulo que a seta forma com o eixo horizontal 
indica o ângulo de fase. Escolhe-se uma forma de onda como referência. Então, a segunda forma 
de onda pode ser comparada com a de referência através do ângulo entre as setas que representam 
os fasores. Por exemplo, o fasor V A representa a onda de tensão A com um ângulo de fase de 0 o 
(Fig. 11-106). O fasor V B é vertical (Fig. 11-106) para mostrar o ângulo de fase de 90° com 
relação ao fasor V A , que serve de referência. Como os ângulos de avanço de fase estão represen¬ 
tados no sentido anti-horário a partir do fasor de referência, V B está adiante de V A de 90 (Fig. 
11-106). 

Geralmente, o fasor de referência 4 horizontal, correspondendo a 0 o . Se V B fosse represen¬ 
tado como a referência (Fig. 11-116), V A teria que estar a 90° horários, a fim de ter o mesmo 
ângulo de fase. Neste caso, V A está atrasada com relação a V B de 90°. Não há nenhuma diferença 
fundamental no fato de V B estar adiante de V A de 90° (Fig. 11-1 la) ou de V A estar atrás de V B 
de 90° (Fig. 11-116). 



(a) V B está adiante de V A de 90° (b) V A está atrasado com relação a V B de 90° 


Fig. i 1-11 Ângulos de avanço e de atraso de fase 


Quando duas ondas estão em fase (Fig. 11-12a), o ângulo de fase é zero. As amplitudes sí 
somam (Fig. 11-126). Quando as duas ondas estão exatamente fora de fase (Fig. ll-13a), o 
ângulo de fase é de 180°. Suas amplitudes são opostas (Fig. 11-136). Valores iguais de fase 
opostas se cancelam. 
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9 = 0 ° 

(a) Formas de onda (ft) Diagrama de fasores 

Fig. 11-12 Duas ondas em fase com um ângulo de 0° 



Exemplo 11.7 Qual o ângulo de fase entre as ondas A e B (Fig. 11-14)? Faça o diagrama de 
fasores primeiro com a onda A como referência e depois com a onda B como referência. 



Fig. 11-14 Determinação do ângulo de fase entre a onda At a onda B 
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O ângulo de fase é a distância angular entre pontos correspondentes nas ondas A e B. Os 
pontos correspondentes mais convenientes são os pontos de cruzamento dos máximos, dos míni¬ 
mos e dos zeros de cada onda. No cruzamento dos zeros sobre o eixo horizontal (Fig. 11-14), o 
ângulo de fase 6 = 30°. Como a onda A atinge o seu ponto de cruzamento no zero antes da onda 
B, segue-se que A está adiantada em relação a B. 

Onda/l como referência: V B está atrasada relativamente a V A de 30°. 



Resp. 


Onda B como referência: V A está adiante de V g de 30°. 


referência 



Resp. 


Embora os fasores não tenham sido desenhados em escala, V A foi desenhado menor do que 
porque o valor máximo da onda A e' menor que o da onda B. 


VALORES CARACTERÍSTICAS DE TENSÃO E DE CORRENTE 

Como uma onda senoidal ca de tensão ou de corrente possui vários valores instantâneos ao 
longo do ciclo, é conveniente especificar os módulos para efeito de comparação de uma onda 
com a outra. Podem ser especificados os valores de pico, médio ou o valor quadrático médio, 
também chamado de rms (abreviação direta do inglês “root-mean-square”) ou valor eficaz (Fig. 
11-15). Estes valores se aplicam tanto à corrente quanto à tensão. 

O valor de pico é o valor máximo V M ou Í M . É aplicado tanto ao pico negativo quanto 
ao positivo. O valor de pico-a-pico (p-p) também pode ser especificado e corresponde ao dobro 
do valor de pico quando os picos positivo e negativo são simétricos. 

O valor médio corresponde à média aritmética sobre todos os valores numa onda senoidal 
para um meio ciclo. O meio ciclo é usado para a média, porque sobre um ciclo completo o valor 
médio seria zero. 


ou 


Valor médio = 0,637 X valor de pico 
V M = 0,637 V M 
Im = 0,637 I M 


( 11 - 8 ) 
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11,18 — 0,707 do valor de pico 



Fig. 11-15 Valores de amplitude para uma onda senoidal ca 


O valor eficaz ou valor rms ou valor médio quadrático corresponde a 0,707 vezes o valor 
de pico. 

Valor rms = 0,707 X valor de pico (11-9) 

ou V rm , = 0,707 V M 

Jrm, = 0,707 I M 

I ® va * or rms de uma onda senoidal alternada corresponde à mesma quantidade de corrente ou 
tensão contínua capaz de produzir a mesma potência de aquecimento. Uma tensão alternada 
com um valor rms de 115 V, por exemplo, tem exatamente a mesma eficiência no aquecimento 
do filamento de uma lâmpada de incandescência que os 115 V provenientes de uma fonte de 
tensão cc fixa. Por esta razão, o valor de rms é também chamado de valoi eficaz. 

A menos que seja feita alguma ressalva, todas as medidas de ondas senoidais ca são dadas 
em valores de rms. As letras Fe/ são usadas para indicar os valores rms de tensão e de corrente, 
respectivamente. Por exemplo, entende-se que V = 220 V (uma tensão de linha de alimentação 
ca) represente 220 V rms. 

A Tabela 11-1 ajuda a transformar, de uma forma conveniente, um valor característico em 
outro, quando se fizer necessário. 

Exemplo 11.8 Se a tensão de pico para uma onda ca for de 60 V, qual o seu valor médio e o 
valor rms? 

Valor médio = 0,637 X valor de pico 

= 0,637(60) = 38,2 V Resp. 


( 11 - 8 ) 
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Valor rms = 0,707 X valor de pico (/ j. 9 ) 

= 0,707(60) = 42,4 V Resp. 

Tabela 11-1 Tabela de Conversão para Corrente e Tensão Senoidal CA 


Multiplique 0 valor de 

Por 

Para obter 0 valor de 

Pico 

2 

Pico-a-pico 

Pico-a-pico 

0,5 

Pico 

Pico 

0,637 

Médio 

Médio 

1,570 

Pico 

Pico 

0,707 

RMS (eficaz) 

RMS (eficaz) 

1,414 

Pico 

Médio 

1,110 

RMS (eficaz) 

RMS (eficaz) 

0,901 

Médio 


Exemplo 11.9 Freqüentemente é necessário transformar o valor rms para o valor de pico. Deduza 
a equação. 

Comece com 

Valor rms = 0,707 X valor de pico (/ 7-9) 

A seguir, inverta: 

Valor de pico = Q = valor rms = 1,414 X valor rms 

0U V M = 1,414 V im . 

J M = 1,414 J rm . 

Verifique esta relação aplicando os valores dados na Tabela 11-1. 

Exemplo 11.10 A tensão de uma linha ca de alimentação comercial é de 240 V. Quais as tensões 
de pico e de pico-a-pico? 

As medidas ca são dadas em rms a menos que seja feita alguma ressalva. Da Tabela 11-1, 


V M = 1,414 V™, = 1,414(240) = 339,4 V Resp. 
Vp. p = 2 V M = 2(339,4) = 678,8 V Resp. 
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RESISTÊNCIA EM CIRCUITOS CA 

Num circuito ca somente com resistência, as variações na corrente ocorrem em fase com a 
tensão aplicada (Fig. 11-16). Esta relação entre Vele m fase significa que esse circuito ca pode 
ser analisado pelos mesmos métodos usados para os circuitos cc. Portanto, as leis de Ohm para 
os circuitos cc também são aplicáveis aos circuitos ca com resistências apenas. Os cálculos nos 
circuitos ca são geralmente em valores rms, a menos que seja feita alguma observação. Para 0 
circuito em série (Fig. 1 l-16a), / = V/R = 110/10 = 11 A. A potência rms dissipada éP = I 2 R = 
ll 2 (10) = 1.210 W. 



i v 


(c) Diagrama de fasores,/em fase com V 
Fig. 11-16 Circuito ca somente com resistência 

-xemplo 11.11 Uma tensão ca de 110 V é aplicada a duas resistências de 5 Í2 e de 15 Í2 em 
série (Fig. 11-17a). Calcule a corrente e a queda de tensão através de cada resistência. Faça o 
diagrama de fasores. 

Aplique a lei de Ohm. 


R t = R, + R, = 5 + 15 = 20H 

* 

V, = IR, = 5,5(5) = 27,5 V 
V 2 = IR, = 5,5(15) = 82,5 V 


Como as tensões ca K, e V 2 estão em fase, os fasores V, e V 2 se somam para formar o fasor V. 
Veja a Fig. 1 1-17Ó. O comprimento de cada fasor é proporcional ao seu módulo. / está em fase 

com V. 
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113 Calcule o atraso de tempo para um ângulo de fase de 45° numa freqíiéncia de 500 Hz. 

Calcule o período que corresponde ao tempo de 1 ciclo de 360°, e a seguir deter¬ 
mine a parte proporcional ao período que corresponde a 45°. 

T = j (Íl-Jj 

= = 2 x ,0-’ = 2 ms 

Para 9 = 45°: í = (2 ms) = 0,25 ms Resp. 


11.4 A onda seno de uma corrente alternada exibe um valor máximo de 80 A. Que valor 
de corrente cc produziria o mesmo efeito de aquecimento? 

Se uma onda ca produzir calor igual ao produzido por 1 A de corrente contínua, 
dizemos que a onda ca é tão eficiente quanto 1 A de corrente contínua. Logo, 

hc - Lm. = 0,707 I M (íí-9) 

= 0,707(80) = 56,6 A Resp. 

11.5 Se uma tensão ca tiver um valor de pico de 155,6 V, qual será o ângulo de fase para 
o qual a tensão instantânea é de 110 V? 

Escreva 

v = V M senfl 

Tirando o valor de 9: 


arcsenyjjj^: = 0,707 = 45° Resp. 

11.6 A freqíiéncia da faixa de áudio estende-se de 20 Hz até 20 kHz. Calcule a faixa do 
período e do comprimento de onda para estas audiofreqüências. 




Faixa de T: T = - 

/ 

Para 20 Hz: T = ^ = 0,05 s = 50ms 

Para 20 kHz: T = 2() ^ = 0,05 ms 

T varia de 0,05 a 50 ms. Resp. 


(H-5) 
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Faixa de X: A=y (11-7) 

onde c = velocidade da luz = 3 X 10 8 m/s 
Para 20 Hz: A = ^-^! = 15 x 10 6 m 

A x ift* 

Para 20 kHz: A = ^ = 15 x 10 5 m 

Logo X varia de 15 X 10 3 até 15 X 10® m Resp. 

, 1.7 Calcule o ângulo de fase para as seguintes ondas ca (Fig. 11-21) e desenhe os respectivos 
diagramas de fasores. 




(a) 


«» 
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(b) 

Fig. 11-17 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

11.1 Calcule a corrente instantânea quando 0 = 30° e 225° para a onda de corrente ca 
11-18) e localize esses pontos na forma de onda. 

Vé-se que I M = 100 mA. A onda de corrente fica então 

i = / M senfl = 100 sen 0 

Para 0 = 30°: i = 100 sen 30° = 100(0,5) = 50 mA Resp. 

Para 0 = 225°: i = 100sen225° = 100(-0,707) = -70,7 mA Resp. 



Fig. 11-18 Forma de onda de corrente alternada 
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Veja a Fig. 11-19 

+ 100 mA 
+ 50 mA 


o 

-70.7 mA 
- 100 mA 

Fig. 11-19 


Um grande número de ondas alternadas ca (exemplo: onda tipo seno, onda quadrada) 
podem ser produzidas por um aparelho chamado de gerador de sinal. Esse equipamento 
noimalmente pode gerar uma tensão ca com uma frequência baixa, da ordem de 20 Hz, 
ou muito alta, da ordem de 200 MHz. Há três botões de controle: função, frequência 
e amplitude. O operador seleciona os controles de modo a produzir uma onda tipo 
seno (funçdo) em 100 kHz (frequência) com 5 V de amplitude (valor máximo). Faça 
uma figura representando 2 ciclos da tensão ca gerada. Mostre no eixo horizontal as 
duas unidades: graus e tempo. 

Para obter unidades de tempo, resolva de modo a obter o período T, aplicando 
a Eq.(U-5). 

T -?-í«rhF- 10 * 10 ‘ s - 10 '‘ s 

Desenhe agora a onda seno para a tensão (Fig. 11-20). 




Fig. 11-20 Onda de tensão ca 
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Para se determinar o ângulo de fase, escolhe-se um ponto correspondente em 
cada onda. É conveniente escolher os pontos correspondentes no valor máximo e no 
cruzamento com o eixo horizontal (valor zero). A diferença angular entre os dois pontos 
é o ângulo de fase. A seguir, compare os dois pontos para decidir se uma onda está em 
fase, atrasada ou adiantada relativamente à outra onda. 

Na Fig. 11-2la, as curvas v e i atingem seus valores máximos no mesmo instante, 
logo, estio em fase (o diagrama de fasores é dado abaixo). 


Diagrama de fasores: ->-—> 

/ V 

Na Fig. 11-216 a curva v atinge o seu valor zero em a, 45° antes da curva / passar 
pelo zero no ponto correspondente b, logo, v está adiante de i de 45° (o diagrama de 
fasores é dado abaixo). 


Diagrama de fasores: 



V 


Na Fig. ll-21c, a curva i atinge o seu máximo em b antes da curva v atingir o 
seu máximo em a, logo, i está adiante de v de 45° (o diagrama de fasores é dado abaixo). 


Diagrama de fasores: 



11.8 A, B e C são três formas de onda de tensão ca do tipo seno, de mesma freqiiência. A 
onda seno A está adiantada em relação à onda seno £ de um ângulo de fase de 60° e 
está atrasada relativamente à onda seno C de 130°. Qual o ângulo de fase entre as ondas 
B e C? Que onda está na frente? 

Desenhe as ondas seno com os ângulos de fase descritos. Uma forma conveniente 
de se desenhar ou medir o ângulo de fase entre duas ondas seno é comparar os seus 
cruzamentos no valor zero. A onda A é desenhada como referência partindo de 0° (Fig. 
11-22). A onda B é desenhada partindo de 60° para indicar que a onda A está adiantada 
em relação à onda B de 60°. A onda C aparece no desenho começando em -130° para 
mostrar que A está atrasada relativamente a C desse ângulo. Compare os pontos de 
cruzamento com o valor zero sobre o eixo horizontal das ondas B e C à medida que 
elas progridem para a direita descrevendo o ciclo positivo. B cruza o eixo subindo em 60 
enquanto C cruza o eixo subindo, também, em 230°. O ângulo de fase é a diferença de 
fase entre 230° e 60°, ou 170°. Como B cruza o eixo antes da onda C, B está adiantada 
relativamente a C 



11.9 Os medidores de corrente e de tensão alternada são sempre calibrados de modo a fornecer 
a leitura de valores eficazes. Um voltímetro ca indica que a tensão através de uma resis¬ 
tência de carga é 40 V. Qual a tensão de pico através dessa carga? 

Da Tabela 11-1, 

V M = 1,414 V (entende-se que V representa o valor eficaz ou o rms) 

= 1,414(40) = 56,6 V Resp. 


11.10 Qualquer forma de onda que não seja uma onda seno ou co-seno é uma forma de onda 
não-senoidal. Os exemplos mais comuns são as ondas retangulares e as ondas dentes 
de serra (Fig. 11-23). (a) Quais as tensões de pico-a-pico para estas ondas específicas? 
(6) Calcule a freqiiência das formas de onda nfo-senoidais do item (a). 



Fig. 11-23 Formas de onda nJo-senoidais 
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(a) Usa-se geralmente para medir as formas de onda não-senoidais, uma vez que elas 
freqüentemente apresentam picos não-simétricos, as amplitudes de pico-a-pico, 
medidas entre os valores de pico máximo e mínimo. Analisando-se a Fig. 11-23, 

Onda retangular: V p . p = 5 + 2 = 7 V Resp. 

Onda dente de serra: V„. p = 10 + 5 = 15 V Resp. 

( b ) O período T para um ciclo completo é de 4 ps (Fig. 1 l-23a) e 2 ps (Fig. 1 l-23ò). 

/ = 1 também vale para ondas periódicas não-senoidais. 

Onda retangular: / = = 0,25 MHz Resp. 

Onda dente de serra: / = z—— = 0,5 MHz Resp. 

2 ps 

11.11 Uma tensão ca de 120 V é aplicada através de uma carga resistiva de 20 Í2 (Fig. 11-24). 
Calcule os valores de ^V M ,V p . p ,V m ,I M ,Ip. p ,í m eP. 

Pela lei de Ohm, 

, V 120 .. D 

1 = RL = 2Õ = 6A Res P- 

Utilize a Tabela 11-1 para calcular os valores da tensão e da corrente. 

V M = 1,414 V = 1,414(120) = 169,7 V Resp. 

V p . p = 2 V m = 2(169,7) = 339.4 V Resp. 

V M = 0,637 V M = 0,637(169,7) = 108,3 V Resp. 
j M = 1,4141 = 1,414(6) = 8,5 A Resp. 

J p . p = 2 /m = 2(8,5) = 17,0 A Resp. 

I M = 0,637 Jm = 0,637(8,5) = 5,4 A Resp. 

P = I 3 R l = 6 J (20) = 720 W Resp. 

V 2 120 J 

ou p = 2L = = 720 W ou p = VI = 120(6) = 720W Resp. 

Kl íU 
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Fig. 11 -24 Fonte ca com uma única resistência de carga 


.12 Um ferro elétrico de 20 Í2 e uma lâmpada de 100 íi estão ligados em paralelo através de 
uma linha de alimentação ca de 120 V e 60 Hz (Fig. 11-25). Calcule a corrente total, a 
resistência total e a potência total consumida pelo circuito e desenhe o diagrama de 
fasores. 

Para um circuito paralelo, V T = V, = V 2 = 120 V. 


Então 


, _ V, _ 120 _ 


r = Yl - 120 _ , , . 

2 R, 100 1,2A 


Ir = J. + lz = # 6 + 1,2 - 7,2 A Resp. 

Rt = 17 = ^ = 16,7 n Resp - 


Em um conjunto puramente resistivo de correntes de ramos, a corrente total I T está em 
fase com a tensão total Vj. O ângulo de fase é portanto igual a zero. 

P = V t It cos 0 = 120(7,2)(cos 0 o ) = 120(7,2X0 = 864 W Resp. 

Como a tensão é constante num circuito paralelo, a tensão é usada como o fasor de 
referência. As correntes I t e I 2 são desenhadas no mesmo sentido que a tensão porque 
a corrente que passa através de resistências puras está em fase com a tensão. O fasor/! é 
apresentado mais longo do que / 2 porque o valor da sua corrente é maior (veja o diagrama 
de fasores). 


>2 



Diagrama de fasores 
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Fig. 11-25 Fonte ca num circuito paralelo 


11.13 Um circuito ca em série-paralelo tem dois ramos através de uma linha de alimentação de 
de 60 Hz e 120 V (Fig. 11-26). Calcule h.h.h, v i> e V 3 . (Às vezes usa-se setas 
com duas pontas para indicar o sentido da corrente ca). 



* 

i 

* 

30 n 


29 Passo Determine a corrente total I T . 

. V T r 120 , . 

Ít = r7 = Í,= 4Õ = 3A Re *P- 

39 Passo Calcule as correntes / 2 e I 3 nos ramos. 

D IA 

Ii= Ri+ R, It = 5Õ 3 = 1,8 A Resp - 
í, = ir - h = 3 - 1,8 = 1,2 A Resp. 

49 Passo Calcule as tensões V 2 e V 3 nos ramos 

V, = Í,R, = 3(28) = 84 V Resp. 

V 2 = V, = I 2 R 2 = 1,2(20) = 36 V Resp. 

59 Passo Verifique a resposta aplicando a divisão de tensão. 

Vt = V, + V 2 
120 = 84 + 36 
120 V = 120 V Verificação 


Fig. 11-26 Fonte ca num circuito série-paralelo 

Para resolver um circuito ca somente com resistência, proceda da mesma forma 
que para um circuito cc. 

19 Passo Simplifique o circuito até obter uma única resistência R p . 



R t = R, + R a = 12 + 28 = 40 Í1 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

11.14 A tensão de pico de uma onda seno ca é de 100 V. Calcule a tensão instantânea em 
0 o , 30°, 60°, 90°, 135° e 245°. Faça um gráfico desses pontos e desenhe a onda seno 
resultante para a tensão. 

11.15 Se uma onda de tensão ca tem um valor instantâneo de 90 V em 30°, calcule o valor 
de pico. 

11.16 Um fomo elétrico consome 7,5 A de uma fonte de alimentação cc de 120 V. Qual o 
valor máximo de uma corrente alternada capaz de produzir o mesmo efeito térmico? 
Calcule a potência consumida da linha ca. 

11.17 Calcule V, V p . p , T e / para a onda seno de tensão da Fig. 11-27. 

11.18 Qual a tensão de pico-a-pico e a freqüência de uma forma de onda retangular não- 
simétrica dada na Fig. 11-28? 
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Fig. 11-27 Hg. 11-28 


11.19 Calcule, (a) a tensão instantânea em 45° de uma onda cujo valor de pico é 175 V, (6) 
o valor de pico de uma onda ca se a corrente instantânea for de 35 A em 30°. 

11.20 Qual o período de uma tensão ca que tem uma freqüência de (a) 50 Hz, (b) 95 kHz 
e (c) 106 kHz? 

11.21 Qual a freqüência de uma estação de rádio que transmite o sinal de FM (modulação em 
freqüência) numa freqüência de 107,3 MHz? 

11.22 Qual o comprimento de onda de uma onda ca cuja freqüência é (a) 60 Hz, (h) 1 kHz, 
(c) 30 kHz, e (d) 800 kHz? 

11.23 Determine o ângulo de fase para cada onda ca desenhada (Fig. 11-29) e desenhe o seu 
fasor. É dado um ciclo para cada onda na figura. Represente / como o fasor de referência. 

11.24 Calcule os valores indicados. 
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(e) 

Fig. 11-29 


11.25 Um amperímetro ca indica uma corrente com valor rms de 22 A através de uma carga 
resistiva e um voltímetro indica uma queda de 385 V rms através da carga. Quais os 
valores de pico e os valores médios da corrente e da tensão alternada? 

11.26 Calcule a corrente e a potência consumidos de uma linha de alimentação de 110 V e 
60 Hz por uma lâmpada de filamento de tungsténio cuja resistência é de 275 Í2. Faça 
o diagrama de fasores. 

11.27 Para o circuito ca em série-paralelo (Fig. 11-30), calcule a corrente total, a corrente que 
passa em cada resistência, e a tensão através de cada resistência. 
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Fig. 11-30 


11.28 Um circuito ca em série-paralelo tem dois ramos através da linha de alimentação de 120 V 
e 60 Hz. Um ramo tem uma resistência Ri de 20 Í2 em série com R 2 de 10 Í2. O outro 
ramo tem uma resistência R 3 de 30 MÍ2 em série com R 4 de 10 MÍ2. Calcule V lt V 2 , 
V 3 e V 4 . 

11.29 Um circuito ca tem um resistor /?, de 5 MÍ2 em paralelo com um resistor R 2 de 10 Míl 
através de uma fonte de 200 V. Calcule I lt I 2t V 1 , V 2 , Pi e P 2 . 


11.14 


RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 



Fig. 11-31 
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,1.15 V M = 180 V 

11.16 I M = 10,6 A; P = 900 W 

11.17 V = 38,2 V; ^ = 108^; T= 2 /«; /= 0,5 MHz 

11.18 Vp. p = 25 V; /= 0,1 MHz 

11.19 (ff) F=123,7V (*)/ M = 70A 

11.20 (ff) T = 0,02 s (6) T =0,0105 ms (c) T = 0,00943 ms ou 9,43 /rs 

11.21 X = 2,796 m 

11.22 (a)X = 5 X 10 6 m (è)X = 3X10 s m (c)X= 10.000m (rf)X = 375m 

11.23 (a) ve/ estão em fase 


Diagrama de fasores: 




Diagrama de fasores: 



V 

(e) v está adiante de i de 130° ou i está atrasada relativamente a v de 130° 
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11.24 



Valor 
de pico 

Valor 

rms 

Valor 

médio 

Ângulo 
de fase 

Valor 

instantâneo 

(a) 

.... 

31,8A 

28,7 A 


31,8 A 

( b) 

311,1 V 

.... 

198,2 V 


269,4 V 

(c) 

15,7 A 

11,1 A 



7,85 A 

(d) 

.... 

141,4 V 

127,4 V 


173,2 V 

(e) 

155,6 V 


99,1 V 


150,3 V 

</) 

290,2 V 

205,2 V 

184,9 V 



(s) 

.... 

141,4 V 

63,7 V 

60° 


(h) 

31,4V 

22,2 A 


30° 


(0 

42,4 A 

.... 

27,0 A 

45° 


0 ) 

157,1 V 

111,1 V 

.... 

60° 



11.25 l M -31,1 A; V M = 545 V; I m = 19,8 A; V m = 347 V 

11.26 7 = 0,4 A; /> = 44W 

Diagrama de fasores: . ) > 

I V 

11.27 I T =I\ = 24 A; / 2 = 12 A; I 3 = 12 A; K, = 96 V, V 2 = V 3 = 24 V 

11.28 V\ = 80 V; F 2 = 40 V; K 3 =90V; F 4 =30V 

11.29 /, =40mA; / 2 =20mA; F, = F 2 = 200 V; = 8 mW; P 2 = 4 mW 


CAPÍTULO 12 


INDUTÀNCIA, REATÀNCIA INDUTIVA E CIRCUITOS 

indutivos 


INDUÇÃO 


A capacidade que um condutor possui de induzir tensão em si mesmo quando a corrente 
vuia é a sua auto-indutância ou simplesmente indutância. O símbolo da indutãncia é L, e a sua 
unidade é o henry (H). Um henry é a quantidade de indutância que permite uma indução de 
um volt quando a corrente varia na razffo de um ampere por segundo (Fig. 12-1). A fórmula 
para a indutância é 


L = — 

ái/At 


02 - 1 ) 



L = indutância, H 

i>£ = tensão induzida através da bobina, V 
Ai/At = taxa de variação da corrente. A/s 


— = I A/s 

At 



Fig. 12-1 A indutância de uma bobina é de 1 H quando uma variação 
de 1 A/s induz 1 V na bobina 
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A tensão auto-induzida v L da Eq. (12-1) é dada por 

Exemplo 12.1 Qual a indutáncia de uma bobina que induz 20 V quando a corrente que p 
pela bobina varia de 12 para 20 A em 2s? 

O enunciado fornece os seguintes dados: 


c L - 20 V 


Ai - 20 - 12 = 8 A 

£-!-<*• 


= j = 5 H Resp. 

Exemplo 12.2 Uma bobina tem uma indutáncia de 50 ps. H. Qual a tensão induzida na bobiij 
quando a taxa de variação da corrente for de 10.000 A/s? 

— <-f, " 2 -% 

= (50 x ÍO^XIO 4 ) = 0,5 V Resp. 

Quando a corrente num condutor ou numa bobina varia, esse fluxo variável pode interceptlB 
qualquer outro condutor ou bobina localizado nas vizinhanças, induzindo assim tensOes em amboifl 
Uma corrente variável em L, induz portanto tensão através de L x e de L 2 (Fig. 12-2). Quand® 
a tensão induzida v L produz corrente em L 2 , o seu campo magnético variável induz tens* 
emi,. Logo, as duas bobinas L, ei, possuem indutáncia mútua, pois uma variação de correnM 
numa bobina induz uma tensão na outra. A unidade de indutáncia mútua é o henry, e o símboloJ 
L m . Duas bobinas apresentam L M de 1 H, quando uma variação de corrente de 1 A/s numa bobinl 
induz uma tensão de 1 V na outra. ™ 

A Fig. 12-3 mostra o símbolo esquemático de duas bobinas com indutáncia mútua. 




Fluxo magnético 


Fig. 12-2 Indutáncia mútua entre L, e 
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(a) Núcleo de ar (b) Núcleo de ferro 
Fig. 12-3 Símbolos esquemáticos de duas bobinas com indutáncia mútua 

AS CARACTERÍSTICAS DAS BOBINAS 
Características Físicas 

A indutáncia de uma bobina depende de como ela é enrolada, do material do núcleo em 
tomo do qual é enrolada, e do número de espiras que formam o enrolamento. 

1 . A indutáncia L aumenta com o número de espiras Aí em torno do núcleo. A indutáncia 
aumenta com o quadrado do número de espiras. Por exemplo, se o número de espiras 
dobrar (2X), a indutáncia aumenta de 2 2 ou de 4X, supondo que a área e o compri¬ 
mento da bobina permaneçam os mesmos. 

2. A indutáncia aumenta com a permeabilidade relativa do material de que é feito 
o núcleo. 

3. À medida que a área A abrangida em cada espira aumenta, a indutáncia aumenta. 
Como a área é uma função do quadrado do diâmetro da bobina, a indutáncia aumenta 
com o quadrado do diâmetro. 

4. A indutáncia diminui à medida que o comprimento da bobina aumenta (admitindo 
que o número de espiras permaneça constante). 

Exemplo 12.3 Uma fórmula aproximada no SI para a indutáncia de uma bobina onde o compri¬ 
mento é pelo menos 10 vezes maior que o diâmetro é dada por 

L = p r ~-(\,26 x IO -4 ),H 

Observe que esta fórmula segue as proporcionalidades descritas. Calcule L quando p, = 200, 
N= 200 espiras, A = 1 X 10 -4 m 2 , e l = 0,1 m. 


L = 200—- (1 Q * 10 ^ (1,26 x 10' 4 ) = 10 x 10 3 H = 10 mH Resp. 
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Perdas no Núcleo 

As perdas no núcleo magnético se devem às perdas por efeito de correntes parasitas e perda^ 
por histerese. As correntes parasitas seguem uma trajetória circular dentro do propno matenal do, 
núcleo e se dissipam na forma de calor pelo núcleo. A perda é igual a IR, onde R e a resistência 
da trajetória percorrida através do núcleo. Quanto mais alta a freqüência da corrente alternada na 
indutância, maiores as correntes parasitas e maior a perda por corrente parasita. 

As perdas por histerese decorrem da potência adicional necessária para inverter o campei 
magnético nos materiais magnéticos com corrente alternada. As perdas por histerese geralmentJ 
sSo menores do que as perdas produzidas por correntes parasitas. 

Para reduzir as perdas por efeito de correntes parasitas, enquanto se mantem a densidade 
de fluxo, o núcleo de ferro deve ser feito de lâminas isoladas umas das outras, ou de granulod 
de ferro isolados prensados formando um sólido, ou ferrite. As bobinas com núcleo de ar pratic*! 
mente não apresentam perdas por correntes parasitas ou por histerese. 

REATÂNCLA INDUTIVA 

A reatância indutiva X L é a oposição à corrente ca devida à indutância do circuito. A uni- 
dade da reatância indutiva é o ohm. A fórmula para a reatância indutiva é 

X L = 2-rrfL 02-3) 

Como 2 tt = 2 (3,14) = 6,28, a Eq. {12-3) toma-se 

X L = 6,28 fL 


onde X L = reatância indutiva, O 
/ = freqüência, Hz 
L = indutância, H 

Se forem conhecidas quaisquer duas das quantidades da Eq. {12-3), pode-se determinar a terceu 


6,28 L 


Num circuito formado apenas por indutância (Fig. 12-4), pode-se aplicar a lei de Ohm para se 
calcular a corrente e a tensão, bastando para isso substituir X L por R. 
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onde //, = corrente através da indutância, A 
V L = tensão através da indutância, V 
X L = reatância indutiva, Í2 

Exemplo 12.4 Um circuito tanque ressonante é formado por uma bobina de 20 mH que funciona 
a uma freqüência de 950 kHz. Qual a reatância indutiva da bobina? 

X l = 6,28 fL (,2 ' 3) 

= 6,28(950 x 10’K20 x 10 *) = 11,93 x 10 4 = 119.300 0 Resp. 

Exemplo 12.5 Qual deve ser a indutância de uma bobina a fim de que ela tenha uma reatância 
de 942 Í2 a uma freqüência de 60 kHz? 


6,28(60 x 10 3 ) 


2,5 x 10~ J = 2,5 mH Resp. 


Exemplo 12.6 A bobina de sintonia de um radiotransmissor tem uma indutância de 300 pH. 
Para que freqüência ela terá uma reatância indutiva de 3.768 S2? 


6,28(300 x 10- 6 ) 


2 x 10‘ = 2 MHz Resp. 
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Exemplo 12.7 Uma bobina de choque (ou de reatância) de resistência desprezível serve 
limitar a corrente através dela em 50 mA, ao ser aplicada aos seus terminais uma tensão de 
em 400 kHz. Calcule a sua indutância. 

Calcule X L pela lei de Ohm e a seguir calcule L. 


50 x 10 


- } = 500 n 


6,28(400 x 10 3 ) 


0,199 x 10" J = 0,20 mH 


Exemplo 12.8 A bobina do primário de um transformador de potência tem uma indutância 
de 30 mH com resistência desprezível (Fig. 12-5). Calcule a sua reatância indutiva a uma frd 
qiiência de 60 Hz e a corrente que ela retirará de uma linha de 120 V. 

Calcule X L utilizando a Eq. ( 12-4 ) e a seguir aplicando a lei de Ohm [Eq. ( 12-6 )]. 


X,. = 6,28/L = 6,28(60)(30 x IO -5 ) = 11,30 

'■--fe-nr 10 ' 6 * Res > 



Fig. 12-6 Indutâncias em série sem acoplamento mútuo 
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iND utores em série e em paralelo 

Se os indutores forem dispostos suficientemente afastados um do outro de modo que náo 
ta raiam cletromagneticamente entre si, os seus valores podem ser assomados exatmnente como 
jxfassociam os resistores. Se um certo número de indutores for ligado em sene (Fig. - ), 

[ Indutância total L T será a soma das indutâncias individuais, ou 

L r = L, + L 2 +L 3 +--- + L n (,2 ' 9) 

Se duas bobinas ligadas em série forem colocadas muito próximas uma d..outra 1 de tal 
fcnna que suas Unhas de campo magnético se interliguem, a sua mdutancia mutua produzira 
um efeito no circuito. Neste caso, a indutância total será 


Lr = L, + L 2 ± 2 L m 


( 12 - 10 ) 


«nde Lm é a indutância mútua entre as bobinas. 0 sinal mais (+) na Eq. (12-10) é usado se as 
bobinas forem dispostas em série aditiva, enquanto o sinal menos (-) é usado quando as bobinas 
rTpustL em série subtrativa. A série aditiva indica que a corrente comum produz o mesmo 
:, ld o P de campo magnético para as duas bobinas. A ligação em série subtrativa produz em campos 

opostos. 

A Fig 12-7 mostra uma representação descritiva e esquemática de três formas diferentes 
de se arraiar as bobinas L, e L 2 . Na Fig. 12-7*. as bobinas são colocadas muito jantes -na 
da outra, o que impede uma interação eletromagnética. Nao lia indutancia mutua portan M 
«ro A indutância total é l T = I, + L 2 . Na Fig. 12-76, as bobinas são colocais bem prim» 

tebote SrLntidos opostos,’ portanto as bobinas estão dispostas na forma de série subtra¬ 
tiva, e Lf = L\ +L 2 -2 L m . 

As pintas grandes acima da bobina (Fig. 12-76 e c) indicam a polaridade do enrolamento 
sem ter qüe mostrar a construção física real. As bobinas com pintas na 

12-76) têm a mesma polaridade ou o mesmo sentido de enrolamento. Qu^do a cownte en 
pelas extremidades onVe estão as pintas em Lei, os seus campos estão se somando e L M 
tem o mesmo sentido de L. 

Se o, indutores forem colocados suficientemente afastados um do outro de modo que 
. ma indutância múiua seja desprexíve, (% = 0), as regras para a associação e mdutoms em 
paralelo serão as mesmas que par» os resistores. Se um certo numero de mdutores for ligado em 
paralelo (Fig. 12-8), a sua indutância total L T será 


Paralelo: 


Lr U, L 2 L, L„ 


( 1 2 - 11 ) 
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Diagrama esquemático 


(j) Não há indutância mútua 




( c ) Série subtrativa 

Fig. 12-7 L, ei, em série com acoplamento mútuo L M 
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Fig. 12-8 Indutâncias em paralelo sem acoplamento mútuo 


A indutância total de duas bobinas ligadas em paralelo é dada por 

Paralelo: L T = . L|L ; (12-12) 

L, + L 2 


Todas as indutâncias devem ser dadas nas mesmas unidades. As fórmulas simples usadas para 
o cálculo de R em paralelo podem ser usadas para L em paralelo. Por exemplo, se dois indutores 
de 8 mH forem associados em paralelo, a indutância total será Lj — L/n = 8/2 = 4 mH. 

Exemplo 12.9 Duas bobinas de choque de 10 e de 12 H, usadas para limitar a corrente num 
circuito, estão associadas em série. Inicialmente elas estão bem afastadas uma da outra. Qual 
a indutância total? 

L t = L, + L 2 (12-9) 

= 10 + 12 = 22 H Resp. 

Exemplo 12.10 As duas bobinas de choque do Exemplo 12.9 sâo agora colocadas próximas 
uma da outra de modo a se acoplarem através de uma indutância mútua de 7 H. Qual o valor 
da indutância total se (a) as bobinas forem enroladas no mesmo sentido, e ( b ) as bobinas forem 
enroladas em sentidos opostos? 

(n) Série aditiva: 

Lj = L, + L 2 + 2L m 

= 10 + 12 + 2(7) = 22 + 14 = 36 H Resp. 

(b) Série subtrativa: 

Lt = Li + L, — 2L m 

= 10 + 12 - 2(7) = 22 - 14 = 8 H Resp. 

Exemplo 12.11 Qual a indutância total de dois indutores em paralelo com valores de 8 e 12 H? 


( 12 - 10 ) 


d 2-10) 


, _ L,L; 

T L, + L 2 


8 ( 12 ) 

8+12 



Resp. 


( 12 - 12 ) 
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Exemplo 12.12 Um indutor de 6 H e outro de 22 H estio ligados em série e conectados a uma 
tomada de 120 V ca e 60 Hz. Suponha que as suas resistências sejam desprezíveis e que eles não 
possuam indutância mútua. Quais as suas reatàncias indutivas e que corrente eles consomem? 

Lt = L, + L 2 - 6 + 22 = 28 H 

X L = 6,28/L t ( 12-3) 

= 6,28(60)(28) = 10.550 íi Resp. 

Il = = J^ 55 Q = 0,0114 A ou U,4mA Resp. (12-6) 

CIRCUITOS INDUTIVOS 
Somente Indutância 

Se numa tensão ca, u for aplicada a um circuito que tenha somente indutância (Fig. 12-9a), 
a corrente ca resultante que passa pela indutância, i L , estará atrasada com relação à tensão da 
indutância, v L , de 90° (Fig. 12-96 e c). As tensOes veu L sSo iguais porque a tensão total aplicada 



(c) Diagrama de fasores 


Fig. 12-9 Circuito somente com L 
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sofre uma queda somente através da indutância. Tanto i L quanto v L são senóides de mesma 
frequência. Os valores instantâneos são representados por letras minúsculas como i e v, as letras 
maiúsculas como I e V indicam valores de rms cc ou ca. 

RL em Série 

Quando uma bobina tem uma resistência em série (Fig. 12-10a), a corrente rms / é limitada 
tanto por X L quanto por R. O valor de / é o mesmo em X L e em R, uma vez que as duas estão 
em série. A queda de tensão através de R é V R = IR, e a queda dc tensão através deX L é V L = 
IX L . A corrente I através de X L deve estar 90° atrasada em relação a V L , pois este é o ângulo 
de fase entre a corrente através da indutância e a sua tensão auto-induzida (Fig. 12-106). A 
corrente / através de R e a sua queda de tensão IR estão em fase, portanto o ângulo de fase é 0° 
(Fig. 12-106). 



(a) Circuito (6) Diagrama de fasores 

Fig. 12-10 R e Xj_ em série 


Para associar duas formas de onda fora de fase, somamos seus fasores equivalentes. O método 
consiste em se acrescentar a extremidade de um fasor à ponta da seta do outro, utilizando o 
ângulo para indicar a sua fase relativa. A soma dos fasores produz um fasor resultante que parte 
da base de um fasor e vai até a extremidade da seta do outro. Como os fasores Kr e V L formam 
um ângulo reto, o fasor resultante é a hipotenusa de um triângulo retângulo (Fig. 12-11). Da 
geometria de um triângulo retângulo, o teorema de Pitágoras afirma que a hipotenusa é igual 
à raiz quadrada da soma dos quadrados dos catetos. Portanto, a resultante fica 

V T = VvJ, + Vi (12-13) 

onde a tensão total V T é o fasor soma das duas tensOes V R e V L que estão 90° fora de fase. 
Todas as tensOes devem ser expressas nas mesmas unidades, sejam valores de rms, valores de 
pico, ou valores instantâneos. Por exemplo, quando V T for um valor de rms, V R e V L também 
serão valores de rms. A maioria dos cálculos em ca será dado em unidades de rms. 
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Como V R está em fase com I, 6 também é ò ângulo de fase entre V T e /, onde I está atrasado 
em relaçáo a V T . 

Exemplo 12.13 Um circuito ca com RL em série tem uma corrente de 1 A de pico com R = 
50 Í2 e = 50 £2 (Fig. 12-12 a). Calcule V R , , Vj e 6. Faça o diagrama de fasores entre 
V T eI. Faça também o diagrama de tempo de i, v R ,v L e vj. 

V R = IR = 1(50) = 50 V de pico Resp. 

Vl = % = 1(50) = 50 V de pico Resp. 

Como (veja a Fig. 12-12*) 

V r = V vj + vj _ (12-13) 

= VS0 2 + 50 2 = V2500 + 2500 = V5000 = 70,7 V de pico Resp. 

6 = 81018 vt = arctg Ü = ucti 1 = 45 ° Res P- 

Num circuito série, como / é a mesma em R e em Xi, é conveniente representar / como 
o fasor de referência em 0 o . O diagrama de fasores está representado na Fig. 12-12ce o diagrama 
de tempo na Fig. 12-12 d. 
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Impedáncia RL série 

A resultante da adição dos fasores R e X L é chamada de impedáncia. 0 símbolo que repre¬ 
senta a impedáncia é Z. A impedáncia é a reação total ao fluxo da corrente, expressa em ohms. 
O triângulo de impedáncia (Fig. 12-13) corresponde ao triângulo de tensão (Fig. 12-11), mas o 
fator comum / se cancela. As equações para a impedência e para o ângulo de fase são deduzidas 
da seguinte forma: 

V 2 t = V 2 R + Vi 
(IZ) 2 = (IR) 2 + (IX L ) 2 

z 2 = r 2 + xl 

Z = Vr 2 + xl (12-15) 

6 = arct 8 lt (12-16) 


x 2 = x\ 

6 = arctg 

R 
R 

Fig. 12-13 Somados fasores R e X^ para se determinar 2 

Exemplo 12.14 Se um R de 50 Í2 e um X L de 70 Í2 estiverem em série ao se aplicar 120 V 
aos seus terminais (Fig. 12-14a), quais serão os valores de: Z, d, I, V R e V L 1 Qual o ângulo 
de fase de V L , V R e Vj- com relação a /? Prove que a soma das quedas de tensão em série é igual 
à tensão aplicada V T . 

19 Passo Calcule Z e d (veja a Fig. 12-146). 

Z = VR 2 + Xl (12-15) 

= V5Õ 2 + 70 2 = V2.500 + 4900 = V74ÕÕ = 86 fl Resp. 

0 = arctg (12-16) 

70 

= arctg ^ = arctg 1,40 = 54,5' Resp. 

V T está adiante de / de 54,5° (veja a Fig. 12-14c). 
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29 Passo Calcule I, V R e Vi 

, - : t“w= , ' 40A *** 

V„ = IR = 1,40(50) = 70,0 V Resp. 

V L = IX, = 1,40(70) = 98,0 V Resp. 

I e V R estão em fase. V L está adiantado de / de 90° (veja a Fig. 12-24d). 

39 Passo Mostre que Vjéo fasor soma de V R c V L (veja a Fig. 12-14e) 


V T = Vv 2 „ + VI 

= V (70,0) 2 + (98,0) 2 = V 14,504 - 120 V 


(12-13) 


(A resposta não dá exatamente 120 V em virtude do arredondamento de I.) Conse- 
qüentemente, a soma das quedas de tensão é igual à tensão aplicada. 
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RL Paralelo 

Para circuitos paralelo contendo R e X L (Fig. 12-15 a), a mesma tensão aplicada V T 
passa através de R e de X L pois ambas estão em paralelo com V T . Não há diferença de fase 
entre estas tensões. Portanto, V T será usado como o fasor de referência. A corrente no ramo 
resistivo l R = Vj/R está em fase com V T . A corrente no ramo indutivo I L = Vj/Xi está atrasada 
em relação a V T de 90° (Fig. 12-156) porque a corrente numa indutância etá atrasada em relação 
à tensão através dela de 90°. O fasor soma de l R e IL é igual à corrente total da linha lj (Fig. 
12-15c), ou 


I T = Vl z R + P L (12-17) 

tg« = ~r 

Ir 

6 = arctg (12-18) 



(a) Circuito (b) Diagrama de fasores 



(c) Triângulo de fasores da corrente 
Fig. 12-15 R e Xj^ paralelo 


Exemplo 12.15 Um circuito ca com RL paralelo tem uma tensão de pico de 100 V aplicada 
através de R = 20 Sl e X L = 20 íí (Fig. 12-16a). Calcule I R ,I L , I T e d. (Veja a Fig. 12-166). 
Desenhe os diagramas de fasores e de tempo de v T , i R , i L e i T . 
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t a ) Circuito R L paralelo 




(c) Diagrama de fasores 



Fig. 12-16 
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Ir = — = ^ = 5 A de pico Resp. 

V 100 

li = = -jq- = 5 A de pico Resp. 

Ir = V7I + I 2 , (12-17) 

= V5 2 + 5 2 = V5Õ = 7,07 A de pico Resp. 

6 - arctg (-jj) ( 12 - 18 ) 

= arctg = arctg (-1) = -45° Resp. 

Como V T é o mesmo através de todo o circuito em paralelo, V T aparece como o fasor de refe¬ 
rência em 0°. I T está atrás de V T de 45°. (Veja a Fig. 12-16 c). Para o diagrama de tempo, observe 
aFig. 12-16rf. 


Impedáncia em RL Paralelo 

Para o caso geral do cálculo da impedáncia total Zy de R e X^ em paralelo, suponha um 
número qualquer para a tensão aplicada Vj, pois no cálculo de Zy em função das correntes 
de ramo, o valor de Vj se cancela. Um valor conveniente a ser admitido para Vj é o valor ou 
de R ou de X L , independentemente de qual seja o número mais alto. Este constitui apenas um 
método entre outros que dão o valor dc Zy. 

Exemplo 12.16 Qual a impedáncia de Z T de um R de 200 Í2 em paralelo com X L de 400 Í2? 
Suponha que a tensão aplicada V T seja de 400 V. 


, _ Vt _ 400 
lR R 200 
Vt = 400 
L X l 400 

i T = VÜTTI 

_ _ Vr _ 400 
T It 2,24 


2A 
1 A 

VTTT = V5 = 2,24 A 
178,6 íl Resp. 


A impedáncia da associação de R de 200 Í2 em paralelo com X L de 400 Í2 é igual a 178,6 Í2, 
independentemente do valor da tensão aplicada. A impedáncia da associação deve ser menor 
do que o menor número de ohms dos ramos em paralelo. A i mpedáncia to tal de um circuito Ri 
paralelo não é igual à do circuito RL série; isto é, Z T ± V R 2 + x\, porque a resistência e 
a reatánda indutiva se combinam para apresentar uma condição de carga diferente com relação à 
fonte de tensão. 
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Q DE UMA BOBINA 

O fator qualidade Q de uma bobina é dado pela equação 

n _ Xl , 6,28/L 
^ R, R; 


(12-19) 


onde Rj é a resistência interna da bobina igual à resistência do fio da bobina (Fig. 12-17). Q é 
um valor numérico sem unidade, uma vez que os ohms se cancelam na razão entre a reatância 
e a resistência. Se o valor de Q de uma bobina for de 200, isto quer dizer que o X L da bobina 
é 200 vezes maior do que o seu Rj. 

O Q de uma bobina pode variar de menos de 10 para uma bobina de baixo Q até 1.000 
para uma bobina de Q muito alto. As bobinas de radiofrequência (RF) têm um Q de cerca de 
30 a 300. 

Como exemplo, se uma bobina tiver um X L de 300 Í2 e um R t - de 3 Í2, ela terá um Q de 
300/3 = 100. 



Fig. 12.17 Diagrama esquemático do Q de uma bobina. X^ e Rj são distri¬ 
buídos uniformemente ao longo do comprimento da bobina. 



Fig. 12-18 Triângulo de potência para um circuito RL 
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POTÊNCIA EM CIRCUITOS RL 

Num circuito ca com reatância indutiva, a corrente da linha I segue atrás da tensão aplicada 
V. A potência real P é igual à tensão multiplicada somente por aquela parte da corrente da linha 
que está em fase com a tensão. Portanto, 

Potência real P = V(I cos 0) = VI cos 6 (12-20) 

onde d é o ângulo de fase entre K e / e cos 0 é o fator de potência (FP) do circuito. Além disso, 

Potência real P = I 2 R (12-2 1) 

onde Ré a componente resistiva total do circuito. 

A potência reativa Q em voltampères reativos (VAR), é expressa da seguinte forma: 

Potência reativa Q = VI sen 6 (12-22) 

A potência aparente Sé o produto de V X /. A unidade é voltampères (VA). Na forma 
de equação. 

Potência aparente S = VI (12-23) 

Em todas as fórmulas de potência, V e / são dados por valores de rms. As relaçóes entre potência 
real, reativa e aparente podem ser ilustradas através de diagramas de fasores de potência (Fig. 
12-18). 

Exemplo 12.17 O circuito ca (Fig. 12-19a) tem 2 A através de um R de 173 S2 em série com 
um X L de 100 Í2. Calcule o fator de potência, a tensão aplicada V, a potência real P, a potência 
reativa gea potência aparente S. 

19 Passo Calcule o ângulo de fase d, cos 0, e a impedância Z pelo triângulo de impedância 
(Fig. 12-196). 

9 = arctg ~ = arctg = arctg 0.578 = 30° Resp. 

FP = cos 0 = cos 30° = 0.866 Resp. 

D 17*2 

Z = -g-= - ^ 0 = 200 fi Resp. 

cos e cos 30° H 

Uma forma alternativa de se calcular Z é através da aplicação da equação Z = V R 2 + x]_. 
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Num circuito indutivo, a potência reativa está atrasada porque / segue atrás de V. 

S = VI 02-23) 

= 400(2) = 800 VA Resp. 

Veja a Fig. 12-19c. 


Tabela Resumida para GrcuitosRL Série e Paralelo 


X £ e R em Série 

X^ e R em Paralelo 

/ é o mesmo em X^ e em R 

Vj-éo mesmo através de e R 

v T = Vv 2 r + Vj, 

Ir = V/i + II 

z = Vr 2 + Xi = ^ 

N 

-( 

II 

V/i está atrasada em relação 

Il está atrasada em relação a Ir 

a V L de 90° 

de 90° 

e . (-0 

0 = arctg ^ 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

12.1 Uma corrente constante de 20 mA percorre uma bobina com uma indutância de 100 mH. 
Qual a tensão induzida pela bobina? 

Se o circuito for cc, a taxa de variação da corrente Ai/At = 0. Logo 


, Ai 
Vl =L Ãt 


L( 0) = 0 V Resp. 


Uma tensão só pode ser induzida quando passar pela bobina uma corrente variável. 

12.2 A corrente que passa por uma bobina aumenta até 20 A em 1/1000 s. Se a sua indutância 
for de 100 pH, qual será a tensão induzida nesse instante? 


i 4| 

Vl=L ÃÍ 


(100 X 10”*) (ttpõ) = (10-X2 X 10") = 2 V Resp. 


( 12 - 2 ) 
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12.3 Uma corrente ca de 120 Hz e 20 mA está presente num indutor de 10 H. Qual a reatância 
do indutor e a queda de tensão através do indutor? Quais os valores médio e máximo da 
tensão desenvolvida no indutor? 

X, = 6,28/L 02-3) 

= 6 , 28 ( 120 X 10 ) = 7,536 fl Resp. 

V, = I,X L 

= (20 x 10 ’)(7,536) = 150,7 V Resp. 

Num circuito ca reativo valem as mesmas relações para os vários valores de tensão como 
o rms, o valor de pico, o valor médio e o instantâneo. Quando não se faz nenhuma obser¬ 
vação em contrário, está implícito o valor de rms. 

V M = 1,414 V 

V,_m = 1,414 V,. = 1,414(150,7) = 213,1 V Resp. 

V M = 0,91 V 

V L .M = 0,91 V L = 0,91(150,7) = 137, IV Resp. 

12.4 Uma bobina de choque de 225 mH de resistência desprezível serve para limitar a corrente 
a 25 mA quando aos seus terminais se aplicam 40 V. Qual a frequência da corrente? 


-25W’-^ n 

x L 

6,28 L 

6,28(255^ 10 ») “ 10 * * 1 MHz ou VOO kH 2 R es p. 


02-7) 


02-5 ) 


12.5 Um filtro passa-alto simples (Fig. 12-20) é aquele no qual as ondas de alta freqüência 

passam através do capacitor C para a saída do circuito e as ondas de baixa frequência 
passam através do indutor L. Qual a reatância da bobina de 15 mH para (<z) uma corrente 
de 2000 Hz (baixa frequência) e (b) uma corrente de 400 kHz (alta freqüência)? 

(a) X L = 6,28/L 

= 6,28(2 x 10*)(I5 x 10' 1 ) = 188,4 íl Resp. 

(b) X L = 6,28(400 x ÍO^LS x 10”’) = 37,680 íl Resp. 


02-3) 
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Alta lieqiiência 



Fig. 12-20 


12.6 Qual a indutância total do circuito dado na Fig. 12-21 a? 

19 Passo Reduza os indutores em paralelo aos seus equivalente 


L 2 L, = 3(6) 
Lz + Li 3 + 6 


18 o u 

J = 2 mH 


Veja a Fig. 12-21 b. 

29 Passo Some os indutores em série. 

L T = Li + L 4 = 10 + 2 = 12 mH Resp. 
Veja a Fig. 12-21c. 


L i 



(al ( b) (c) 

Fig. 12-21 


12.7 Se uma freqüência de 2 MHz for aplicada ao circuito da Fig. 12-21, qual a reatância do 
circuito? 


X L = 6,28/Lr = 6,28(2 x 10(12 x 10 -3 ) = 150,72 x 10 3 = 150.720 Í2 Resp. 
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12.8 Com duas bobinas i, e i 2 enroladas como mostra a Fig. 12-22, calcule a indutância 
total. 

Como os enrolamentos estio enrolados no mesmo sentido relativamente às pintas. 
Li e L 2 formam uma série aditiva. A seguir, usando a Eq. (12-10). 

Lr = L, + L 2 + 2L m = 9+13 + 6 = 28 H Resp. 

O enrolamento de Z 2 (Fig. 12-22) é enrolado agora ao contrário (Fig. 12-23). Qual o 
novo valor da indutância total? 

Pelo fato de o enrolamento estar agora enrolado no sentido contrário relativamente 
às pintas, L\ e L 2 são em série subtrativa. Então 

L t = L, + L 2 - 2L m = 9 + 13 - 6 = 16H Resp. 


L m = 3 H L„ = 3 H 



Fig. 12-22 Fig. 12-23 


12.9 Uma bobina de 20 H é ligada a uma linha de alimentação de 110 V e 60 Hz. Se a bobina 
tiver uma resistência nula, qual a corrente e a potência consumida? Desenhe o diagrama 
de fasores. 



( 12-3) 

( 12 - 6 ) 

( 12 - 20 ) 


Num circuito puramente reativo (R = 0), a potência real é zero porque não há dissipação 
de energia. Além disso, P = I 2 R = I 2 (0) = 0. No diagrama de fasores, I L está atrasada 
relativamente a V L de 90°. 
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49 Passo Desenhe o diagrama de fasores. 



V H = 5° v V„ / 


Diagrama de fasores 


12.11 Uma bobina de choque é uma bobina de indutância com uma resistência muito baixa. 
Isto é, praticamente toda a queda de tensão ca se dá através de L. Para que isto ocorra, 
X, é considerado de 10 ou mais vezes maior do que R em série. Calcule a indutância 
mínima necessária para uma bobina de choque com uma resistência de 100 O quando 
a freqüência do circuito for de (a) 5 kHz, (b) 5 MHz e (c) 50 MHz. Se a tensão aplicada 
Vj for de 200 V, (d) qual a tensão através do choque e da resistência? 


X L = 10R = 10(100) =1000 0 


(a) 

L Xl 

6,28/ 


(12-5) 


1000 _ „ „ u 
" 6,28(5 x 10 J ) 32mH 

Resp. 


(b) 

. 1000 _ M .. u 

L 6,28(5 x 10*) 32 MÍÍ 

Resp. 


(c) 

. 1000 _ o ->.. ij 

L - 6,28(5 X íoo " 3)2mH 

Resp. 


(d) 

z = Vr] + xl 


(12-15) 

= VlOO 2 + 1000 2 = 1005 0 




1 W _ 200 _ „ jon » 

1 = ~z - 1005 - °' 199A 




V R = IR = 0,199(100) = 19,9 V Resp. 

V L = IX L = 0,199(1000) = 199 V Resp. 


Note que V L é praticamente toda a tensão aplicada e V R é relativamente pequeno. 
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12.12 A finalidade de um circuito de filtro passa-alto (Fig. 12-24) é de permitir que altas fre. 
qüências passem para a carga e de evitar a passagem de freqüências baixas. Calcule as 
correntes nos ramos, a corrente total e a porcentagem da corrente total que passa pelo 
resistor para (a) um sinal de audiofreqüência baixa de 1,5 kHz e (b) um sinal de radio- 
frequência alta de 1 MHz. 

5000 n 

Fig. 12-24 

(а) 19 Passo Calcule X L para / = 1,5 Hz. 

X,. = 6,28/L = 6,28(1,5 x 10’)(20 x 10’') = 188,40 

29Passo Calcule as correntes nos ramos I L e I R . 

V xo 

Ii = = tsm = °- 425 A Re *p- 

Ír= I = 5S) = 0 ' 0I6A ReS * 

39 Passo Calcule a corrente total I T . 

It = VlJTJJ (12-17) 

= V(0,425) 2 + (0,016) 2 = VO, 1809 = 0,425 A Resp. 

Como X L < R, a corrente é principalmente indutiva. 

49 Passo Calcule I R como uma porcentagem de I T . 

^ x 100 = 100 = 0,038(100) = 3,8% Resp. 

Portanto, somente 3,8 por cento de 1,5 kHz, isto é, do sinal de audio¬ 
freqüência, passa pelo resistor. 

(б) 19 Passo Calcule Xj, agora, para f — 1 MHz. 



X L = 6,28/L = 6,28(1 x 10^(20 x 10 - ’) = 125,6 kft 
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29 Passo Calcule I L e I R . 

,L = ^ = 125,6 x 10’ = °- 637 mA R»p. 

1 r = 16 mA Resp. 

I R permanece igual ao valor da parte (a). 

39 Passo Calcule I T . 

I T = Vlí + lí = V16 J + (0.637) 2 = V256.41 = 16,01 mA Resp. 

Como R < X L , a corrente é principalmente resistiva. 

49 Passo Calcule I R como uma porcentagem de I T . 


^ x 100 = -r^z T 100 = 0,999(100) = 99,9% Resp. 

Ir iDjUl 


Portanto, teoricamente, 100 por cento do sinal de rádio de 1 MHz 
passam pelo resistor. 

É evidente que o circuito é um excelente filtro passa-alto permitindo a passagem 
de praticamente 100 por cento da alta radiofreqüência para a carga e somente 3,8 por 
cento da baixa audiofreqüência para a carga. 

.13 Se o Q de uma bobina for maior do que 5, a sua resistência interna R t pode ser despre¬ 
zada, de modo que Z = X L . Se o Q for menor do que 5, entío a resistência precisa ser 
somada à reatância para se obter a impedância através da fórmula Z = V Rj + X\. 
Uma bobina tem R, = 5 e X L = 30 Ü para uma dada frequência. Calcule o Q e Z 
da bobina. 



Resp. 


(12-19) 


Como Q > 5, a resistência pode ser desprezada, de modo que a impedância fica igual 
à reatância indutiva. 

Z = X L = 30 íl Resp. 

Podemos calcular o erro porcentual determinando Z com R incluído e comparando 
os valores. 
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2 = VR; + X ]. = V5 2 + 30 2 = 30,4 0 

Se não incluirmos R, Z = 30 Í2, como foi determinado acima. O erro é 30,4 - 30 a 
0,4 Í2. Portanto, o erro porcentual resulta em 


0,4 

30,4 


100 = 1,3% 


O erro está bem dentro da faixa do erro sistemático (de observação) ao se fazer as medi¬ 
ções e portanto pode ser desprezado. 

12.14 Uma R de 500 O está em paralelo com uma X L de 300 O (Fig. 12-25). Calcule I Tt 
0 e Z T . Se a freqüéncia for duplicada, calcule então I T , d e Z T . 



Flg. 12-25 


Suponha que V T = 500 V. Logo, 


, = Zr = 500 = 

,R R 500 1 A 

, _ V T _ 500 _ . 

L ~ XÍ~ 3ÕÕ" 1(67A 

I T - VÍT+7I = Vl* + (1,67)* = 1,95 A 

6 = arctg (“ = arctg (-1,67) = -59,1° 

Zr = ^ = = 256,4 H Rí 


Resp. 

Resp. 


Como X L é diretamente proporcional a /, 

X L = 300 (2) = 600 0 


Suponha que V T = 600 V. Logo, 
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_Vr = 600 
Jk R 500 1,2 

J _ Vr_ 600 _ 

1l - X,. - 600 " 1 A 

f T = V/ 2 r + n = VÕ^F+T = 1,56 A Resp. 

0 = arctg = arctg = arctg (-0,83) = -39,8° Resp. 

Zt= T = T& = 384 ' 6íi *** 

Aumentando-se a freqüéncia num circuito RL em paralelo, 9 diminui, uma vez que 
um valor maior de X L significa menor. 

12.15 Mostre que a potência real P = (V M I M I1) cos 6. 

P = VI cose (12-20) 

O valor de rms ou o valor eficaz da tensão (ou da corrente) é o seu valor máximo divi¬ 
dido por s/2. Portanto substitua 


V = Ym. 

V2 


I = 

V2 


na Eq. (12-20) para obter 


p = (vf vò cos 6 = ^ cos 6 Resp 


12.16 Um motor de indução funcionando com um fator de potência de 0,8 consome 1.056 W 
de uma linha de alimentação ca de 110 V. Qual a corrente? 

É dado FP = cos 0 = 0,80, V= 110 V e P = 1,056W 


P = VI cos 0 


de onde 


/ =tt^ = tS^= 12A Resp. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

*.i7 Se a taxa de variação da corrente numa bobina for grande, a tensão induzida será alta. 
Compare as tensões induzidas de uma bobina com uma indutância de 10 mH quando 
a taxa de variação da corrente for de 2.000 A/s e quando a taxa for 5 vezes maior, de 
10.000 A/s. 
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12.18 Com que rapidez deve variar a corrente numa bobina de 100 pH para que seja induzi^ 
uma tensão de 3 V? 

12.19 Calcule a reatância indutiva de uma bobina de choque de 0,5 H para (a) 200 Hz, (M 
2.000 Hz, (c) 20 kHz, (d) 2 MHz. 


12.20 Uma bobina de 2 mH num circuito de sintonia entra em ressonância em 460 kHz. Quai 
a sua reatância indutiva nesta freqüência? 


12.21 Uma bobina de sintonia de um transmissor deve ter uma reatância de 95,6 Í2 em 3,9 
MHz. Calcule a indutância da bobina. 

12.22 Uma bobina de choque de 25 H num circuito de filtro de uma fonte de alimentação 
funciona em 60 Hz. Calcule (a) sua reatância indutiva, (&) a corrente que passa pela 
bobina se a tensão através dela for de 105 V e (c) os valores de rms, de pico e o valor 
médio dessa corrente. 


12.23 Duas bobinas de 2 H estão ligadas em série de modo que a indutância mútua entre elas 
é de 0,2 H. Calcule a indutância total quando elas estiverem ligadas formando (a) uma 
série aditiva e (6) uma série subtrativa. 


12.24 Calcule a indutância total dos circuitos (Fig. 12-26). As bobinas estão suflcientemente 
afastadas uma da outra de modo que a indutância mútua possa ser desprezada. 


L , 




(c) 


2 H 

Fig. 12-26 
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( 6 ) 


L m = 2H L m = 1,5 H 



Que potência irá consumir esse circuito de proteção? 

12.27 Uma fonte de 60 V em 1,5 kHz é aplicada aos terminais de um alto-falante de 5.000 Í2 
e 2,12 H de indutância. Calcule a corrente e a potência consumidas. 

12.28 Qual a indutância mínima para um choque de RF em série com uma resistência de 50 Í2 
numa radiofreqüência de 1.000 kHz, se desprezarmos a queda resistiva? Se a tensão 
aplicada for de 100 V, qual a tensão através da resistência? (Veja o Problema 12.11). 

12.29 Um resistor de 20 Í2 e uma reatância indutiva de 15 Í2 são dispostos em paralelo numa 
linha ca de 120 V. Calcule as correntes nos ramos, a corrente total, a impedância e a 
potência consumida; e desenhe o diagrama de fasores. 

1230 Uma R de 100 Í2 está em paralelo com uma X L de 100 Sl. Se V T = 100 V, calcule 
l T , 6 e Z T . Se diminuirmos a freqüência para a metade, calcule então os valores de I T , 
' e Z T . Compare as diferenças dos resultados. 
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12.31 Uma R de 50 íl e uma X L de 120 íl estão ligadas em paralelo numa linha ca de 120 V. 
Calcule (a) as correntes nos ramos, ( 6 ) a corrente total, (c) a impedância, (d) a potência 
consumida ;e (e) desenhe o diagrama de fasores. 

12.32 Para o circuito filtro passa-alto (Fig. 12-28), calcule (a) as correntes nos ramos, (i) a 
corrente total, (c) a porcentagem da corrente total que passa pelo resistor no caso da 
audiofreqüência (AF) de 1 kHz e para o caso da radiofrequência (RF) de 2 MHz. (Calcule 
os valores da corrente com três algarismos significativos.) 



12.33 Uma linha de alimentação de 120 V e 60 Hz está ligada a uma bobina de choque de 12 H 
cuja resistência vale 500 íl. Calcule (a) a reatância indutiva, (b) o Q da bobina, (c) a 
impedância e {d) a corrente. 


12.34 Calcule a indutância de uma bobina cuja resistência é de 500 íl se ela drena 10 mA de 
uma fonte de 110 V e 60 Hz. 

12.35 Uma bobina com um Q de 25 retira 25 mA quando ligada a uma fonte de alimentação 
de 12 V e 1 kHz. Qual a sua indutância? 

12.36 Para o circuito (Fig. 12-29), calcule (a) a reatância indutiva, (b) a impedância, (c) o 
valor de rms da corrente e (d) a corrente de pico. 



Resistência de carga 

r l = is n 


L = 100 mH 
(R da bobina é 
desprezível) 




V T = 12 V RÍ 24 íl X L ' 301)^ 


0,5 íl 


Fig. 12.29 


Fig. 12.30 
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1237 Uma indutância de 5 íl de resistência e 17 íl de reatância está ligada a uma linha ca de 
117 V e 60 Hz. Calcule a potência real, a potência aparente e a potência reativa. 

12.38 O semáforo de um trem elétrico de brinquedo tem uma lâmpada de 24 íl em paralelo 
com uma bobina solenóide de reatância indutiva de 30 íl (Fig. 12-30). Se ele funciona 
ligado ao enrolamento de 12 V de um transformador de potência de 60 Hz, calcule 
(a) a corrente total, ( b ) a impedância, (c) o ângulo de fase, (d) a potência consumida 
e (e) a potência reativa. 

RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

12.17 Quando Ai/At = 2.000 A/s, v L = 20 V. 

Quando Ai/At = 10.000 A/s, v L = 100 V. 

12.18 Ai/At = 30.000 A/s 

12.19 (a) X L = 628 íl (b) X L = 6.280 íl (c) X L = 62.800 íl (d) X L = 6.280 kíl 


12.20 

x L = s.n&n 


12.21 

1 = 3,9 mH 


12.22 

(a) X L = 9.420 íl (è) 4 = 11,1 mA 
= 10,1 mA 

(c)I L = 11,1 mA; I L p = 15,7 mA; I L m = 

12.23 

(a) L t = 4,4 H (b)Lj — 3,6 H 


12.24 

(a)£ r =15mH (b)L T = 4 mH ( c)L • 

r = 1,48 H (d) Lj = 5,1 H 

12.25 

(a)£ 7 - = 11 H (b)L T = 8 H (c)£ r = 

14 H (d)Lj = 8 H 

12.26 

7=5,05 A (Z= 21,8 Í2); P= 153 W 


12.27 

I = 2,9 mA (Z = 20.600 Í2); P = 42,1 mW 

12.28 

£ = 0,08 mH, V R = 9,95 V 


12.29 

= 6 A; I L = 8 A; I T = 10 A; Z T 
a Fig. 12-31 

= 12 íl; P = 720 W; diagrama de fasores: veja 

12.30 

Ij = 1,41 A; 9 = —45°; Z T = 70,7 íl 

I T = 2,24 A, 6 = -63,4°, Z T = 44,6 Í2. Reduzindo a freqiiência num circuito RL em 
paralelo, 0 9 aumenta porque X { menor implica I L maior. Com X L menor, Z T também 
fica menor. 




342 ELETRICIDADE BÁSICA 



I T = 10 A 

Fig. 12-31 Diagrama de fasores 

12.31 (a) I R = 2,4 A; I L = 1 A (6) 1 T = 2,6 A (c) Z 7 = 46,2 Sl (d)P = 288 W (e) diagra¬ 
ma de fasores: veja a Fig. 12-32 

Vj = 120 V 

I T = 2,6 A 

Fig. 12-32 Diagrama de fasores 

12.32 No caso de AF: (a) IL = 0,797 A; I R = 0,0333 A (6) I T = 0,798 A, (c) 4,2% 

No caso de RF: ( a)I L = 0,398 mA; I R = 33,3 mA (b)Ij- = 33,3 mA; (c) 100% 

12.33 (a)X L = 4.522Í2 (b)Q = 9,0 (c)Z = 4.522í2 (d)/ L =27mA 

12.34 £ = 29,2 H (X L = 11.000 fl) 

12.35 L = 95,5 mH (X^ = 600 Í2) 

12.36 (a) X/ = 37,7 Sl (b) Z = 41,0 Sl (/? do circuito = 16 Í2) (c) / = 5,85 A (d) I P = 
= 8,27 A 

12.37 P = 405 W; 5 = 1.053 VA; Q = 972 VAR indutivo 

12.38 (j) / r = 0,64 A (6) Z r = 18,8 Sl (c) d = - 38,7° (d) P = 6 W (e) g = 4,8 VAR 
indutivo 



CAPÍTULO 13 


CAPACITÃNCIA, REATÃNCIA CAPACITIVA E 
CIRCUITOS CAPACITIVOS 


o cAPAcrrOR 

Um capacitor é um dispositivo elétrico formado por duas placas condutoras de metal sepa¬ 
radas por um material isolante chamado dielètrico (Fig. 13-la). Os símbolos esquemáticos 
aplicados aos condutores aparecem na Fig. 13-1 b e c. 




Dielètrico 

_ L 





I 



- u 






• K • 

• 'Tl * 







- li* 






• II • 

• Afí * 

Placa 




Placa 

(menos usado) 

(menos usado) 

Condutora A 




Condutora B 




(a) Estrutura 


(6) Fixo 

(c) Variável 


Fig. 13-1 Capacitor e os símbolos esquemáticos 


O capacitor armazena a carga elétrica no dielètrico. As duas placas do capacitor mostradas 
na Fig. 13-2a sáo eletricamente neutras uma vez que existem tantos prótons (carga positiva) 
quantos elétrons (carga negativa) em cada placa. Portanto, o capacitor não possui carga. Agora, 
ligamos uma bateria às placas (Fig. 13-26). Ao se fechar a chave (Fig. 13-2c), a carga negativa 
da placa A é atraída para o terminal positivo da bateria, enquanto a carga positiva da placa B 
é atraída para o terminal negativo da bateria. Esse movimento de cargas continua até que a dife¬ 
rença de cargas entre as placas A e B seja igual à força eletromotriz (tensâò) da bateria. Agora 
o capacitor está carregado. Como praticamente nenhuma carga pode cruzar a região entre as 
placas, o capacitor permanecerá nesta condição mesmo que a bateria seja retirada (Fig. 13-3<z). 


343 
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Entretanto, se for colocado um condutor através das placas (Fig. 13-36), os elétrons encontram 
um caminho para voltarem à placa A e as cargas em cada placa não novamente neutralizadas. 
0 capacitor está agora descarregado. 



(c) Capacitor carregado 
Fig. 13-2 Carga de um capacitor 


Exemplo 13.1 Explique a ação de carga e descarga de um circuito simples com um capacitor 
quando se fecha a chave 1 com a chave 2 aberta (Fig. 13-4<j), e quando a chave 1 está aberta 
com a chave 2 fechada (Fig. 13-46). 

Quando a chave SI está fechada e a chave S2 aberta (Fig. 13-4a), a tensão da bateria é 
aplicada às duas placas A e B. O capacitor se carrega até que a tensão se iguale à da bateria. A 
placa A se carrega positivamente e a placa B se carrega negativamente. Quando a chave SI se 
abre e S2 se fecha, os elétrons excedentes da placa B se deslocam através de S2 até a placa A 
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Fig. 13-3 Descarga dc um capacitor 


(Fig. 13-46). Agora o capacitor funciona como uma fonte de tensão sendo a placa A o terminal 
positivo e a placa B o terminal negativo. A saída dos elétrons da placa B reduz a sua carga negativa, 
e a sua chegada na placa A reduz a sua carga positiva. Esse movimento de elétrons continua até 
que não haja mais carga na placa A ou na placa Be a tensão entre as duas placas seja zero. 


+ 


A B 



(a) Carga 


A B 



(b) Descarga 


Fig. 13-4 Circuito simples com capacitor 
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CAPACITÂNCIA 

Eletricamente, a capacitância é a capacidade de armazenamento de carga elétrica. A capaci- 
tância é igual à quantidade de carga que pode ser armazenada num capacitor dividida pela tensão 
aplicada às placas 

c = 0 (13-1) 

C V 

onde C = capacitância, F 

Q = quantidade de carga, C 
V = tensão, V 

A Eq. (13-1) pode ser reescrita na forma: 

Q = CV (13-2) 

V = § (13-3) 

A unidade de capacitância é o farad (F). O farad é a capacitância que armazena um coulomb 
de carga no dielétrico quando a tensão aplicada aos terminais do capacitor é de um volt. 

A característica do dielétrico que descreve a sua capacidade de armazenar energia elétrica é 
chamada de constante dielétrico. Usa-se o ar como referência e lhe é atribuída uma constante 
dielétrica igual a 1. Alguns outros exemplos de materiais dielétricos são o Teflon, o papel, arnica, 
Baquelite ou cerâmica. O papel, por exemplo, tem uma constante dielétrica média de 4, o que 

significa que ele pode fornecer uma densidade de fluxo elétrico quatro vezes maior que a do ar 

para uma dada tensão aplicada e para a mesma dimensão física. 

A capacitância de um capacitor depende da área das placas condutoras, da separação entre 
as placas, e da constante dielétrica do material isolante. Para um capacitor com duas placas para¬ 
lelas, a fórmula para se calcular a sua capacitância é 

C = k4< 8 - 85 x 10 ' ,2 > 
d 

onde C — capacitância, F 

k = constante dielétrica do material isolante 
A = área da placa, m 2 
d = distância entre as placas, m 

Para a maioria dos capacitores 1 farad é uma unidade muito grande para indicar a sua capa¬ 
citância. Por isso, tomou-se conveniente a utilização dc submúltiplos como o micro-farad (pF), 
que é igual a um milionésimo de farad (IO -6 F), o nanofarad (nF), que é igual a um bilionésimo 
de farad (10" 9 F) e o pico farad (pF), que é igual a um milionésimo de microfarad (10" /rF). 
Assim, 1 F = 10 6 pF = 10 9 nF = 10 12 pF. 
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Exemplo 13.2 Qual a capacitância de um capacitor que armazena 4 C de carga com 2 V nos seus 
terminais? 

C = ô (13-1) 

V 

= 2F Resp. 

Exemplo 13.3 Qual a carga armazenada por um capacitor de 10 F com 3 V aplicados aos seus 
terminais? 

Q = CV (13-2) 

= 10(3) = 30C Resp. 

Exemplo 13.4 Qual a tensão aplicada aos terminais de um capacitor de 0,001 F que armazena 
2 C? 

V = § (13-3) 

-5èl’™° v 

Exemplo 13.5 A área de uma placa de um capacitor de duas placas com mica é de 0,0025 m 2 e 
a separação entre as placas é de 0,02 m. Se a constante dielétrica da mica é 7, qual a capacitância 
do capacitor? 

C = k ^(8,85 x 10" ,z ) ( ,3_4) 

= 7 M?|5 (8r8 5 x 10" ,2 ) = 7,74 x 10"' 2 F = 7,74pF Resp. 

Exemplo 13.6 Se o número de placas do Exemplo 13.5 aumentar para formar um capacitor 
múltiplo com cinco regiSes dielétricas, e se não alterarmos nem o dielétrico nem a distância entre 
as placas do capacitor, qual a nova capacitância? 

Como a capacitância é proporcional à área, cinco placas paralelas darão uma capacitância 
cinco vezes maior, isto é, 

C = 5(7,74) = 38,7 pF Resp. 

TIPOS DE CAPACITORES 

Os capacitores comerciais são denominados de acordo com o seu dielétrico. Os mais comuns 
são os capacitores de ar, mica, papel e cerâmica, além dos do tipo eletrolítico. Esses tipos são 
comparados na Tabela 13-1. A maioria dos tipos de capacitores podem ser ligados aos circuitos 
elétricos sem se dar importância à polaridade. Mas os capacitores eletrolíticos e certos capacitores 
cerâmicos têm a sua polaridade marcada para indicar que lado deve ser ligado ao lado mais posi¬ 
tivo de um circuito. 
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Tabela 13-1 Tipos de Capacitores 


Dielétrico 

Construção 

Faixa de capacitância 

Ar 

Placas entrelaçadas 

10-400 pF 

Mica 

Folhas superpostas 

KKSjOOOpF 

Papel 

Folha enrolada 

0,001-1 fiF 

Cerâmica 

Tubular 

0,5-lj600pF 


Disco 

0,002-0,1 fiF 

Eletrolítico 

Alumínio 

5-ipO0 jiF 


Tântalo 

0,01-300 nF 



C- C T 



Fig. 13-5 Capacitâncias em série 


Quando os capacitores estão associados em paralelo (Fig. 13-6), a capacitância total C T 
é a soma das capacitâncias individuais. 

Paralelo: C T = C, + C 2 + C 3 + • ■ ■ + C„ (13-7) 

Há um limite para a tensão que pode ser aplicada a um capacitor qualquer. Se for aplicada 
uma tensão demasiadamente alta, haverá uma corrente que forçará uma passagem através do 
dielétrico, às vezes furando o dielétrico. 0 capacitor entra em curto-circuito e é descarregado. 
A tensão máxima a ser aplicada a um capacitor é chamada de tensão de trabalho e não deve ser 
ultrapassada. 
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Fig. 13-6 Capacitâncias em paralelo 


Exemplo 13.7 Calcule a capacitância total de um capacitor de 3 pF, um de 5 pF, e um de 10 
pF associados em série (Fig. 13-7). 

Escreva a Eq. {13-5) para os três capacitores em série. 


Cr 

Cr 


= = 1,6#*F Resp. 


19 

30 


Exemplo 13.8 Qual a capacitância total e a tensão de trabalho de uma associação de capacitores 
em série se Cj e C 2 forem dois capacitores de 200 ;iF, 150 V (Fig. 13-8)? 


Ct = C = 200 = 100#iF Resp. 

n Z 


A tensão total que pode ser aplicada a um grupo de capacitores em série é igual à soma das tensões 
de trabalho dos capacitores isolados. Portanto, 

Tensão de trabalho = 150 + 150 = 300 V Resp. 

Exemplo 13.9 Um capacitor de um circuito sintonizador de um receptor de rádio tem uma 
capacitância de 310 pF (Fig. 13-9). Quando o estágio está alinhado, ajusta-se um capacitor variável 
(chamado de trimmer) em paralelo com o estágio, até uma capacitância de 50 pF. Qual a capaci¬ 
tância total da associação? 

Escreva a Eq. {13-7) para os dois capacitores em paralelo. 


C T = Ci + C 2 = 310 + 50 = 360 pF Resp. 
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C , 



10 mF 

Fig. 13-7 Fig. 13-8 Flg. 13-9 


REATÂNCIA CAPACITIVA 

A reatància capacitiva X c é a oposição ao fluxo de corrente ca devido à capacitância no 
circuito. A unidade da reatància capacitiva é o ohm. Pode-se calcular a reatància capacitiva através 
da equação 

Y _ 1 1 _ 0.159 

c 2 TtfC 6,28 fC fC {U ' S) 

onde Xç = reatància capacitiva, Í2 
/ = freqüência. Hz 
C - capacitância, F 


Se duas quantidades quaisquer da Eq. (13-8) forem conhecidas, poderemos calcular a 
terceira. 



r _ 0,159 
c fX c 

0J59 

1 CX c 

(13-9) 

(13-10) 

A tensão e a corrente num circuito contendo somente reatància capacitiva pode ser deter¬ 
minada utilizando-se a lei de Ohm. Entretanto, no caso de um circuito capacitivo, substitui-se 
R por Xç. 

Vc = I C X C (13-11) 


Ic ~k 

(13-12) 


* C = 1fc 

(13-13) 

II II 

1 

o 

corrente que passa pelo capacitor, A 
tensão através do capacitor, V 



Xç — reatància capacitiva, Í2 
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Exemplo 13.10 Qual a reatància capacitiva de um capacitor de 0,001 F em 60 Hz (Fig. 13-10)? 


r _ 0J59 
IC fC 

= = 2,65 n Resp. 

60(0,001) ’ y 


(13-8) 



Fig. 13-10 Fig. 13-11 


Exemplo 13.11 Um capacitor num circuito de telefone tem uma capacitância de 3 ^F (Fig. 
13-11). Que corrente passa através dele quando se aplicam 15 V em 800 Hz? 

Calcule Xç e a seguir l c pela lei de Ohm. 



(13-8) 


(13-12) 


Exemplo 13.12 Uma corrente ca de 25 mA e 120 Hz passa por um circuito contendo um capa¬ 
citor de 10 pF (Fig. 13-12). Qual a queda de tensão através do capacitor? 

Calcule Xç e a seguir V c pela lei de Ohm. 


v 

Xc fC 


= 132,5 fl 


120(10 x 10'°) ' ’ 

Vc = IcXc 

= (25 x I0 _ ’)(132,5) = 3,31 V Resp. 


(13-11) 
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l c - 25 raA 



Fig. 13-12 


CIRCUITOS CAPACITIVOS 
Somente Capacitância 

Se uma tensão ca, v, for aplicada a um circuito que possua somente capacitância (Fig. 
13-13a), a corrente ca resultante que passa pela capacitância, i ( , estará adiantada com relação à 
tensão v c , através da capacitância de 90° (Fig. 13-136 e c). (As quantidades expressas em letras 



VV C 

(c) Diagrama de fasores, (d) Diagrama de fasores, 

V como referência I c como referência 


Fig. 13-13 Circuito somente com C 
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minúsculas, i c e v c indicam valores instantâneos.) As tensões v e v c são as mesmas porque são 
paralelas. Tanto i c quanto v c são senóides de mesma freqüéncia. Em circuitos em série, a corrente 
I c é o fasor horizontal de referência (Fig. 13-13cf) de modo que se pode dizer que a tensão V c 
acompanha Ic com um atraso de 90°. 

RC Série 

Exatamente como com os circuitos indutivos, a associação de resistência com reatância 
capacitiva (Fig. 13-14a) é chamada de impedância. Num circuito em série contendo R e X c , a 
corrente que passa por R e por Xq é a mesma, I. A queda de tensão através de R é V R — IR, e 
a queda de tensão através de X c é V c = IX c . A tensão através de X c segue a corrente que passa 
por X c atrasada de 90° (Fig. 13-146). A tensão através de R está em fase com / uma vez que 
a resistência não produz desvio de fase (Fig. 13-146). 

Para se calcular a tensão total, V T , somamos os fasores V R e V c . Como eles formam um 
triângulo retângulo (Fig. 13-15), 

V r = S/V 1 , + VT U3-14) 



Observe que o fasor IX C é para baixo, exatamente ao contrário do fasor IX L (veja a Fig. 12-11), 
em virtude da oposição do ângulo de fase. 

O ângulo de fase 0 entre V T e V R (Fig. 13-15) é expresso de acordo com a seguinte equação: 




(13-/J) 
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Fig. 13-15 Triângulo dos fasores de tensSo 



(a) Circuito (6) Diagrama de fasores 

Fig. 13-16a, b 


Exemplo 13.13 Um circuito ca RC em série tem uma corrente de pico de 1 A com R = 50 íl e 
X c = 120 S2 (Fig. 13-16a). Calcule V R , V c , V T e 0. Faça o diagrama de fasores de V c e I. 
Desenhe também o diagrama de tempo de i, V R ,v e tVt. 


V' K = IR = 1(50) = 50 V de pico Resp. 

V,. = IX, = 1(120) = 120 V de pico Resp 

Vj = VvJTVf. (13-14) 

= VÃF+TãP 

= V25ÕÕT 14.400 = V 16.900 = 130 V de pico Resp 



= arctg = arctg (-2,4) = -67,4° Resp. 


Num circuito em série, já que I é a mesma em R e em Xç, I é escolhida como o fasor de referência 
em 0° (Fig. 13-16è). / está adiante de V T de 67,4°, ou o que é equivalente, V T está atrasado 
relativamente a / de 67,4°. Para o diagrama de tempo, veja a Fig. 13-16c. 
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Impedância em Circuitos RC Série 

0 triângulo de tensão (Fig. 13-15) corresponde ao triângulo de impedância (Fig. 13-17) 
porque o fator comum / e m K c e em V R se cancela. 


V c = IXc 



Fig. 13-17 Triângulo de impedância RC em série 



CAPAOTÂNCIA, REA TÀNCIA CAPACITIVA E CIRCUITOS CAPACITIVOS 357 
ff = 30 0 


X c = 40 0 

(a) 

Fig. 13-18 

RC Paralelo 

No circuito RC paralelo (Fig. 13-19a) a tensão é a mesma, através da fonte, de R e de 
Xq, uma vez que estão todas em paralelo. Cada ramo tem a sua corrente individual. A corrente 
no ramo resistivo I R = V T /R está em fase com V T . A corrente no ramo capacitivo I c = V T /X C 
está adiantada com relação a V T de 90° (Fig. 13-196). O diagrama de fasores tem a fonte de 
tensão Vf como o fasor de referência, porque esse valor é o mesmo ao longo de todo o circuito. 
A corrente total da linha I T é igual ao fasor soma de I R e I c (Fig. 13-19c). 


'r = 

! r v t 

(a) Circuito (b) Diagrama de fasores (c) Triângulo dos fasores de corrente 

Fig. 13-19 Xq e ff em paralelo 






h = V/T+7 c 03-W 

* 8 ® = r 

SR 

Ic 

6 = arctg j 

l R 


(13-19) 
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Impedáncia em Circuitos RC Paralelo 

A impedáncia de um circuito em paralelo é igual à tensáo total V T dividida pela corrente 
total I T . 

Z T = -y 2 - (13-20) 

h 

Exemplo 13.15 Um resistor de 15 Í2 e um capacitor de 20 Í2 de reatância capacitiva estão 
dispostos em paralelo ligados a uma linha ca de 120 V (Fig. 13-20<z). Calcule I R , I c , Ij, 6 e Z. 
Faça o diagrama de fasores. 

i* = ^n = ^ = 8A Resp. 

. V T 120 , . D 

Íc = Xc=2Õ = 6A Re$p - 

It = VJÍ, + Ic (13-18) 

= V8 Z + 6 J = VTÕÕ = 10 A Resp. 

8 = arctg £ 03-19) 

Ir 

— arctg g = arctg 0,75 = 36,9° Resp. 

Z T =t L (13-20) 

lT 

= ^=12fl Resp. 

Para o diagrama de fasores, veja a Fig. 13-206. 



120 v 


(a) (b) Diagrama de fasores 

Fig. 13-20 

POTÊNCIA EM CIRCUITOS RC 

As fórmulas para a potência dadas anteriormente para os circuitos RL podem ser igual¬ 
mente aplicadas aos circuitos RC. 


CAPACITÂNCIA. RF.A TÀNCIA CAPACITIVA E CIRCUITOS CAPACITIVOS 359 


Potência real P = VI cos 8, W (13-21) 

P = / j R=-£, W (13-22) 

Potência reativa Q = VI sen d. VAR (13-23) 

Potência aparente S = VI, VA (13-24) 


A capacitância, como a indutância, nâo consome potência. A única parte do circuito que 
consome potência é a resistência. 


Tabela de Resumo para os Circuitos RC Série e Paralelo 


Xç eR em Série 

X c e R em Paralelo 

o mesmo em X c e R 

V T o mesmo através de X c e R 

v T = VvTTv? 

Z T =V'/r + Ic 

z = Vr 2 + xl = ^ 

ii 

V c atrás de V R de 90° 

Ic adiante de I R de 90° 

0= arctg (-£) 

8 = arctg y- 

Ir 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

13.1 Qual a capacitância total dos três capacitores ligados em paralelo, se os seus valores são 
0,15/xF, 50 V; 0,015 pF, 100 V; e 0,003 *iF, 150 V (Fig. 13-21)? Qual a tensão 
de trabalho dessa associação? 

Escreva a Eq. (13-15) para os três capacitores em paralelo. 

C r = C, + C 2 + C 3 = 0,15 + 0,015 + 0,003 = 0,168 pF Resp. 

A tensão de trabalho de um grupo de capacitores em paralelo tem um valor dado pela 
tensão de trabalho mais baixa. Portanto, a tensão de trabalho desta associação é de 
apenas 50 V. 

13.2 Um técnico dispõe dos seguintes capacitores: 300 pF, 75 V; 250 pF, 50 V; 200 pF, 
50 V; 150 pF, 75 V e 50 pF, 75 V. Qual deles deverá ser ligado em paralelo de modo 
a formar uma associação com uma capacitância de 500 pF e 75 V de tensão de trabalho? 
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Os capacitores com especificação de tensão menor do que 75 V não devem ser 
usados devido à possibilidade de se danificarem por curto-circuito. Os capacitores res¬ 
tantes com especificação de 75 V são de 300, 150 e 50 pF, cuja soma resulta 500 pF. 
Portanto, a associação em paralelo mais segura é a que aparece na Fig. 13-22, onde 
C T = 300+ 150 + 50 = 500 pF. 



Fig. 13-21 Fig. 13-22 


13.3 Qual a faixa de capacitância total disponível num circuito oscilador que utiliza um 
capacitor variável de sintonia cuja faixa vai de 35 a 300 pF em série com um capacitor 
fixo de 250 pF (Fig. 13-23)? 

No ponto mais baixo da faixa da capacitância total, temos 35 pF em série com 
250 pF. 


Cti 


C.Ci _ 35(250) = 8750 = 

C, + C 2 35 + 250 285 ,p 


Resp. 


No ponto mais alto da faixa, temos 300 pF em série com 250 pF. 


300(250) = 75 000 
300 + 250 = 550 


136,4 pF 


Resp. 


Portanto, a faixa varia de 30,7 a 136,4 pF. 

13.4 Calcule a capacitância total das redes capacitivas dadas nas Figs. 13-24,13-25a, e 13-26a. 

(a) Veja a Fig. 13-24. Uma associação série simples: 

_ C 1 C 2 _ 3(2) ^ 6 _ 

Ct_ cTc;'hi Resp - 

(b) Veja a Fig. 13-25a, b, e c. Associação série-paralelo: 



Série: 
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2 ÁF 


P*B- 13-23 Fig. 13-24 


C. 



<°) ( b ) (c) 

Fig. 13-25 




(c) Veja a Fig. 13-26a, b, e c. Associação paralelo-série: 


Séne: C. - - gL - f - 2,22pF 

Paralelo: C T = C, + C 2 + C„ = 2 + 3 + 2,22 = 7.22 pF 



Fig. 13-26 
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E quando X c diminui de 1/4, I c aumenta quatro vezes. Portanto 
I c = 4(6) = 24 mA Resp. 

13.7 Um capacitor de 20 fiF num circuito amplifícador de áudio produz uma queda de ten¬ 
são de 5 V em 1 kHz. Calcule a corrente que passa pelo capacitor. 

Calcule Xq e a seguir I c . 


(I x 10’X20 x 10" 


= 7,95 O 


I - 

Ic ~ Xc 


(13-12) 


= 0,629 A Resp. 


13.8 Um capacitor é introduzido num circuito para se obter uma corrente adiantada de 5 A. 
Se a tens3o for de 110 V em 60 Hz, qual a capacitância? 

Calcule Xq e depois C. 


X 

Xc " Ic 


{13-13) 


= ^5 = 220 


r (M59 {13-9) 

fXc 

= = 121 X 10- = 121 nF Resp. 

60 ( 22 ) 

13.9 Uma capacitância de 20 pF consome 10 mA quando ligada a uma fonte de 95 V. Calcule 
a freqüência da tensão ca. 

Calcule X c e depois f. 


X 

Xc lc 


10 x 10 

_ 0J59 


= 9500 0 


(13-/3) 


{13-10) 


(20 x 10" *0(9500) 


= 838 kHz Resp. 
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13.10 Calcule a impedância de uma associação RC quando o capacitor de acoplamento é de 
0,01 /rF,a frequência de áudio de 1 kHz e a resistência do circuito é 3 kí2 (Fig. 13-28). 
O capacitor de acoplamento, pelo fato de produzir uma reatância maior em baixas fre- 
qüências, provoca o aparecimento de uma tensão de ca menor através de R e maior 
através de C. 

Calcule X c e a seguir Z. 


(13-9) 


(13-/6) 


C 

— 1 (— 
0,01 mF 
1 kHz 

R 


Fig. 13-28 



v _ 0,159 
Xc " fC 

= _ _ _ |t QQ0O 

(1 X 100(0,01 X 10") 

Z = VR 2 + Xc 

= V3000 2 + 15.900 2 = 16.180 Í1 Resp. 


13.11 Num circuito RC série, quanto maior Xc comparado com R, mais capacitivo é o 
circuito. Com X c mais alto há uma queda de tensão maior através da reatância capaci- 
tiva, e o ângulo de fase aumenta em direção ao —90°. Para ilustrar, calcule a quantidade 
indicada. 



Caso 

R,n 

Xc.n 

z,n 

e 

Natureza 
do circuito 

(a) 

Xc = R 

10 

10 

? 

? 

? 

(b) 

Xc < R 

10 

i 

? 

7 

? 

(c) 

X c >'R 

1 

10 

? 

? 

? 


(a) Z = VR 2 + XI (13-16) 

= Vl0 s + 10 5 = 14,1 Í1 Resp. 

0= arctg (-^p) (13-17) 

= arctg = arctg (-1) = -45° Resp. 


(b) Z = VWTT 2 = 10,0 n Resp. 

d = arctg (-0,1) = -5,7° Resp. 

O circuito é apenas ligeiramente capacitivo. 

(c) Z = Vl 2 + 10 2 = 10,0 n Resp. 

B = arctg (-10) = -84,3° Resp. 

O circuito é quase que completamente capacitivo. Lembre-se que se R = 0 (circuito 
puramente capacitivo), Z = X c = 10 Í2 para 9 = -90°. A tabela completa fica 
como a que se segue: 



Caso 

R,fl 

Xc, n 

Z,ft 

9 

Natureza do 
circuito 

(a) 

X c = R 

10 

10 

14,1 

-45° 

Capacitivo 

(b) 

Xc < R 

10 

i 

10,0 

-5,7“ 

ligeiramente capacitivo 

(O 

X c > R 

1 

10 

10,0 

-84,3“ 

Muito capacitivo 


13.12 Num circuito RC paralelo, à medida em que X c fica menor comparado com R, pratica¬ 
mente toda a corrente da linha é a componente Iç. Portanto, o circuito paralelo é capaci¬ 
tivo. O ângulo de fase se aproxima de 90° porque a corrente da linha é principalmente 
capacitiva. Para ilustrar, calcule a quantidade indicada. Admita que: 



Caso 

R, n 

Xc.n 

< 

— 

Ic, A 

It, a 

e 

Natureza do 
circuito 

(a) 

X c = R 

10 

10 

7 

? 

7 

? 

? 

(b) 

Xc > R 

1 

10 

? 

? 

? 

? 

? 

(c) 

Xc < R 

10 

i 

? 

? 

? 

? 

? 


Ír 

ii 

ii 

10 

10 

1 A 

Resp. 


Ic 

ii 

1 

10 

10 

1 A 

Resp. 


It 

=.VTT 

+ Ic 



(13-18) 


= VFh 

n 5 = 

= 1,41 A 

Resp. 


e 

= arctg 

Ic 

I» 



(13-19) 


II 

I 

1 = 

45° 

Resp. 



O circuito é capacitivo. 


O circuito é capacitivo. 
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3 ? Passo Calcule I. 


Vt HO 
Z 50 


2,2 A 


Resp. 


40 Passo Calcule V R e V c . Pela lei de Ohm, 


V* = IR = 2,2(40) = 88 V Resp. 
Vc = ÍX C = 2,2(30) = 66 V Resp. 


59 passo Calcule P. 

P = T R = (2,2)*(40) = 193,6 W Resp. 


69 Passo Desenhe o diagrama de fasores (veja a Fig. 13-296). I está adiantada relati¬ 
vamente a V T de 36,9°. 


R 



(a) (b) Diagrama de fasores 


Fig. 13-29 

13.14 A finalidade de um circuito filtro passa-baixo (Fig. 13-30) é de permitir que as baixas 
frequências passem para a carga e de impedir que passem às altas frequências. Calcule 
as correntes nos ramos, a corrente total, o ângulo de fase, e a porcentagem da corrente 
total que passa pelo resistor para (a) um sinal de audiofreqüência (baixa) de 1,5 kHz e 
( 6 ) um sinal de radiofreqüência (alta) de 1 MHz. 



Fig. 13-30 
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(a) 19 Passo Calcule X c para / = 1,5 kHz. 

Y °- 159 0.139 inr m 

Xc ~lC~~ (1,5 x l(ft(lxlõ*j - 106 kíl 

2? Passo Calcule as correntes nos ramos, I c e l R . 


ic = ¥c = íõóVio’ = °- 94 mA Res P- 


, V T 100 „„ , 

Ir -~r-JVW- 20mA 


Resp. 


39 Passo Calcule lj e 0. 

I T = Vír +1Z = V20 2 + 629* = V400 + 395.641 = V396.041 = 629,3 mA Resp. 
0 = arctg £ = arctg ^ = arctg 31,45 = 88,2° Resp. 

49 Passo Calcule I R na forma de uma porcentagem de I T . 

^ x 100 = 100 = 0,032(100) = 3,2% Resp. 


39 Passo Calcule I T t 8. 

It = Vi» + li = V20 3 + (0,94) 2 = V400 + 0,88 = V400.88 = 20,02 mA Resp. 
8 = arctg y = arctg = arctg 0,047 = 2,7° Resp. 


Portanto, somente 3,2 por cento da corrente do sinal de rádio em 1 MHz passa 
pelo resistor. 

É evidente que o circuito é um excelente filtro passa-baixo, permitindo a passagem de 
praticamente toda a corrente em baixa freqüência (1,5 kHz) através do resistor, e dei¬ 
xando passar muito pouco da corrente em alta freqüência (1 MHz) através dele. 


49 Passo Calcule I R na forma de uma porcentagem de Ij. 

PROBLEMAS PROPOSTOS 


7 a x 100 

‘T 


20 

20,02 


100 = 0,999(100) = 99,9% 


Resp. 


Assim, praticamente toda a corrente do sinal de áudio de 1,5 kHz passa pelo 
resistor. 


(6) 19 Passo Calcule X c , agora para / = 1 MHz. 


0,159 = 0,159 

fc (i x noa x 10") 


159 fl 


29 Passo Calcule I c e I R . 

Ic = = {D = 0,629 = 629 mA Resp. 

Ir = 20 mA Resp. 


13.15 Qual a capacitância de um capacitor que armazena 10,35 C em 3 V? 

13.16 Que carga é acumulada por um capacitor de 0,5 F ligado a uma fonte de 50 V? 

13.17 Calcule a capacitância de um capacitor que tem uma área de placa de 0,5 m 3 , uma sepa- 
raçâo entre as placas de 0,01 m, e um dielétrico de papel com uma constante dielétrica 
de 3,5. 

13.18 Qual a reatância de um capacitor de 500 pF em (a) 40 kHz, (b) 100 kHz e (c) 1.200 kHz? 

13.19 A capacitância de um capacitor conhecido de placas paralelas e tendo ar como dielétrico 
é de 0,248 /iF. Qual a capacitância se (a) o ar fosse substituído por Teflon de constante 
dielétrica igual a 2,1; ( b ) a área de uma das placas fosse reduzida para a metade; (c) a 
distância de separação aumentasse de um fator 1 1/2, e (d) o ar fosse substituído por 
borracha de constante dielétrica igual a 3, a área de uma placa fosse aumentada de 1 1/4, 
e a distância de separação reduzida para três quartos do seu valor original? 

13.20 Qual a reatância de um capacitor oscilador de 400 pF a uma freqüência de 630 kHz? 

13.21 Um sinal de 10 V e 1 MHz aparece através de um capacitor de 1.200 pF. Calcule a cor¬ 
rente que passa pelo capacitor. 


I R é igual à da parte (a). 
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13.22 Um circuito filtro é formado por um indutor e dois capacitores (Fig. 13-31). A sua 
finalidade é suavizar as tensões da fonte de alimentação de modo que seja liberada 
para a carga uma corrente contínua pura. Se a reatância C 1 for de 175 Q a uma 
freqüência de 60 Hz, qual a sua capacitância? 


Filtro 



Fig. 13-31 


13.23 Qual a capacitância total de cada um dos seguintes capacitores ligados em paralelo: 
300 pF 100 V, 0,01 pF 150 V e 0,003 pF 50 V? Qual a tensão de trabalho da associação 
em paralelo? 

13.24 Dois capacitores são colocados em série através da linha secundária de um trans¬ 
formador para reduzir os picos de tensão. Qual a capacitância total e qual a tensão de 
trabalho do par de capacitores de 0,008 pF 650 V? 

13.25 Qual a reatância capacitiva entre dois cabos de transmissão se a capacitância espúria 
entre eles é de 10 pF e um dos cabos transporta uma radiofrequência de 1.200 kHz? 

13.26 Calcule a quantidade indicada. 



x c , Q 

f 

C 

4 


(«) 

? 

120 Hz 

10 pF 

25 mA 

? 

(b ) 

? 

4,2 MHz 

? 

160 mA 

400 

(c) 

200 

600 kHz 

? 

? 

10 

(d) 

•> 

800 Hz 

2pF 

? 

20 

00 

1000 

500 Hz 

? 

22 mA 

? 

( f > 

? 

? 

30 pF 

20 mA 

106 

(£) 

? 

? 

0,01 pF i 

4 A 

3 


13.27 Calcule a impedância de um capacitor se a sua reatância for de 40 Q e a sua resistência 
de 20 Q. 

13.28 Calcule a impedância de um circuito capacitivo para um sinal de áudio de 1,5 kHz 
a resistência for de 2.000 Qea capacitância de 0,02 pF. 


CAPACITÂNCIA, REATÂNCIA CAPACITIVA E CIRCUITOS CAPACITIVOS 371 


1329 Uma tensão ca de 120 V e 60 Hz é aplicada a um circuito em série formado por um 
resistor de 10 £2 e um capacitor de reatância igual a 15 O. Calcule a impedância, o ângulo 
de fase, a corrente na linha, a queda de tensão através do resistor e do capacitor, e a 
potência. Desenhe o diagrama de fasores. 

13.30 Uma tensão ca de 110 V e 220 Hz é aplicada a um circuito série formado por um 
resistor de 100 Í2 e um capacitor de 15,9 piF. Calcule Z, 6, /, V R , V c e P. Desenhe 
o diagrama de fasores. 

13.31 Um circuito formado por um capacitor de 30 pF em série com um reostato está ligado 
a uma linha de 120 V e 60 Hz. Qual deve ser o valor da resistência a fim de permitir o 
aparecimento de uma corrente de 1 A? ( Sugestão : Resolva o triângulo de impedância 
da Fig. 13-32 para/?.) 



Fig. 13-32 Fig. 13-33 


13.32 Num estágio com acoplamento resistivo (Fig. 13-33), a queda de tensão entre os pontos 
A e B é de 14,14 V. Sé a freqüência da corrente for de 1 kHz, calcule a tensão através 
do resistor. Desenhe o diagrama de fasores. 

13.33 Um resistor de 20 Í2 e um capacitor de 7,95 pF estão ligados em paralelo a uma fonte 
de 100 V e 2 kHz. Calcule as correntes nos ramos, a corrente total e o ângulo de fase, 
a impedância, e a potência consumida; e desenhe o diagrama de fasores. 

13.34 Para o circuito filtro passa-baixo (Fig. 13-34), calcule I c , I R , I T , e a porcentagem de 
l T que passa pelo resistor para uma audiofreqüênda de 1 kHz e uma radiofrequência 
de 2 MHz. 



Fig. 13-34 
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13.35 Calcule os valores indicados para um circuito RC paralelo. 



RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 


13.15 

C = 

3,45 F 


13.16 

Q = 

25 C 


13.17 

C = 

1.549 pF 


13.18 

(a) X c = 7.950 Í2 

(b)X c = 3.180 Í2 (c) X c = 265 Í2 

13.19 

(*)C 

= 0,521 pF 

{b)C- 0,124 pF (c)C = 0,165 pF 

13.20 

X C = 

631 Í2 


13.21 

h ~ 

75,2 mA; (X c = 133 Í2) 

13.22 

C, = 

= 15,1 pF 


13.23 

C T = 

= 4.300 pF ou 0,0043 pF, 50 V 

13.24 

C T = 

= 0,004 pF, 1.300 V 


13.25 X c = 13.250 Í2 ou 13,25 kí2 



Xc. D 

/ 

c 

Ir 

Vc. v 

(a) 

133 




3,32 

Cb) 

2500 


15,2 pF 



(c) 



1325 pF 

50 mA 


(d) 

99.4 


.... 

0,2 A 


W 


.... 

0,318 pF 


22 

(/) 

5300 

1 MHz 

.... 

.... 

.... 

(B) 

0,75 

21,25 MHz 
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u 

13.27 Z = 44,7 SI 

13.28 Z = 5.670 S2 

13.29 Z = 18 O; 6 = 56,3°, I está adiante de V T , I = 6,67 A; V R = 66,7 V; V c = 100 V; 
P - 444 W. Para o diagrama de fasores, veja a Fig. 13-35. 




Fig. 13-35 Fig J3.34J 

13.30 Z = 122 Í2; 9 = 26,6°, I está adiante de V T ; 1 = 0,982 A; V R = 100 V; V c = 50 V; 
P - 100 W. Para o diagrama de fasores, veja a Fig. 13-36. 

13.31 R = 81,2n 

13.32 V R = 10 V. Para o diagrama de fasores, veja a Fig. 13-37. 

13.33 I R = 5 A; Iç = 10A; Ij = 11,2 A, 9 = 63,4°. lj está adiante de Vj\ Zj = 8,9 il; 
P = 500 W. Para o diagrama de fasores, veja a Fig. 13-38. 
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13.34 Caso AF. l c = 0,5 mA; l R = 19,9 mA; I T = 19,9 mA; 100 por cento. 
Caso RF: I c = í A; I R = 19,9 mA; I T = 1,002 A; 2 por cento. 

1335 


V T , V 

R 

Xc 

Ir 

Ic 

ÍT 

Z T 

0 o 

P, W 

.... 



1 A 

2 mA 

0,5 A 

2A 

1 mA 

0,5 A 

2,24 A 
2,24 mA 
0,707 A 

54,5 0 
3,57 kO 
28,2 0 

63,4 

26,6 

45 

120 

0,016 

10 


CAPÍTULO 14 


CIRCUITOS MONOFÁSICOS 


0 CIRCUITO RLC GENÉRICO 

Os dois capítulos anteriores explicaram como uma associação de indutância e resistência 
e depois de capacitância e resistência se comportam num circuito série e num circuito paralelo. 
Vimos como a associação RL e RC afetam a corrente, as tensQes, a potência, o fator de potência 
e o ângulo de fase de um circuito. Neste capítulo associamos os três parâmetros básicos dos cir¬ 
cuitos: indutância, capacitância e resistência, e estudamos os seus efeitos nos valores do circuito. 


RLC SÉRIE 

A corrente num circuito contendo resistência, reatância indutiva e reatância capacitiva 
(Fig. 14-lfl) é determinada pela impedância total da associação. A corrente I é a mesma em R, 
X L e X c , uma vez que estão em série. A queda de tensão através de cada elemento é determinada 
pela lei de Ohm: 

V R = IR V L = IX L V c = IX C 

onde Yr = queda de tensão através da resistência, V 

i V L = queda de tensão através da indutância, V 

V c = queda de tensão através da capacitância, V 

A queda de tensão através da resistência está em fase com a corrente que passa pela resistência 
(Fig. 14-1/j). A tensão através da indutância está adiante da corrente que passa pela indutância 
de 90°. A tensão através da capacitância está atrasada relativamente à corrente que passa pela 
capacitância de 90° (Fig. 14-1 b). Como V L e V c estão exatamente 180 a fora de fase e agem 
exatamente em sentidos opostos, se somam algebricamente. Quando X L é maior do que X c , 
o circuito é indutivo, Vi é maior do que Vç, e I está atrasado com a relação a Vj (Fig. 14-lc). 


375 
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Fig. 14-1 R,X L eX c série; X L > Xç para um circuito indutivo 


Quando X c é maior do que X L , o circuito é capacitivo. Agora V c é maior do que V L , 
de modo que / está adiantada relativamente a V T (Fig. 14-2). 

Quando X L > X c , o diagrama de fasores da tensão (Fig. 14-lc) mostra que a tensão total 
V T to ângulo de fase são os seguintes: 

v T = Vv 2 r + (V L - VcY 04-1) 

6 = arctg Vl ~ r ^ 04-2) 

Quando X c > X L (Fig. 14-2 b). 

V r = Vv| + (V c - V L ) J 04-3) 

6 = arctg (- V ' ^ ) 

onde Vj = tensão aplicada, V 

V R = queda de tensão através da resistência, V 
V L = queda de tensão através da indutância, V 
V c = queda de tensão através da capacitância, V 
d = ângulo de fase entre V T e I, graus 



Na Fig. 14-4 b: 
Quando X c > X L 


(14-6) 
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(a) Circuito RLC série (b) Diagrama de fasoies de tensão 

Fig. 14-3 

É conveniente definir a reatáncia efetiva X, 

X = X L - X c (Í4-7) 

Então, das Eqs. (14-5) e (14-6), 

Z = Vr 2 + X 2 (14-8) 

para os dois circuitos RLC série indutivo e capacitivo (Fig. 14-4). 


R 



ia) X L > X c (fc) x c > X L 

Fig. 14-4 Triângulo de fasores de impedância para o circuito RLC série 


Exemplo 14.2 Calcule a impedância do circuito RLC série do Exemplo 14.1 

Z = VR 3 + X 2 (14-8) 

X = X L - X c - = 19,5 - 12 = 7,5 ft 

z = V^+ãjy = 8,5 ft Resp. 


Então 
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Ou, mais simplesmente, pela lei de Ohm, 

Z = = y = 8,5 ft Resp. 

Í Exemplo 14.3 Quando a reatáncia indutiva X L e a reatáncia capacitiva X c forem exatamente 
iguais num circuito RLC série, surge uma condição chamada de ressonância série. Num circuito 
série, R = 4 Í2 e X L = X c = 19,5 ft, calcule Z e V T . 

Z = Vr- + X 2 (14-8) 

X = X,. - Xc- = 19,5 - 19,5 = 0 
EntSo Z = VR 3 = R = 4 íl Resp. 

Logo Vr = IZ = IR = 2(4) = 8 V Resp. 

Observe que, na ressonância em série, a impedância do circuito é igual à resistência do circuito. 
Este é o valor mínimo da impedância para o circuito. Portanto, na ressonância passará a maior 
corrente possível. 

RLC’PARALELO 

Um circuito ca com três ramos em paralelo (Fig. 14-5a) tem uma resistência em um ramo, 
uma indutância no segundo ramo e uma capacitância no terceiro ramo. A tensSo é a mesma 
através de cada ramo em paralelo, de modo que V t = Vr = v l = Vç. A tensSo aplicada Vj 
é usada como a linha de referência para medir o ângulo de fase d. A corrente total I T é o fasor 
soma de I R , I L e I c . A corrente na resistência I R está em fase com a tensão aplicada V T (Fig. 
14-5 b). A corrente na indutância I L segue atrás da tensão V T de 90°. A corrente no capacitor 
I c está adiante da tensão V T de 90°. I L e / c estão exatamente 180° fora de fase e agem, por¬ 
tanto, em sentidos opostos (Fig. 14 -5 b). Quando I L > Iq, Ij está atrasada relativamente a V T 
(Fig. 14-5 c), de modo que o circuito RLC paralelo é considerado indutivo. 



(a) Diagiama de circuito RLC paralelo (6) Diagrama de fasores 1 L > I c (c) Triângulo de fasores da corrente I L > l c 


Fig. 14-5 R, X Xçttn paralelo; I^> Iç para um circuito indutivo 
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Se Iq > I L , as relações de fase e o triângulo de fasores (Fig. 14-6) mostram que I T agora 
está na frente de Vj-, de modo que este tipo de circuito RLC paralelo é considerado capacitivo. 



(a) Diagrama de fasores, Iq > Iq ( b ) Triângulo de fasores de corrente, Iq > Iq 

Fig. 14-6 R , Xj e Xq em paralelo; Iq > Iq para um circuito capacitivo 

Quando Iq > Iq, o circuito é indutivo e 

I T = V/ 2 r + (T - Ic) 2 V4-9) 

e = arctg (M-W) 


e quando Iq > Iq, o circuito é capacitivo e 

ir = V/ITUc - í,.) 2 

6 = arctg - c ^ 


(14-11) 

(14-12) 


Num circuito RLC paralelo, quando Xq > Xq, a corrente capacitiva será maior do que 
a corrente indutiva, e o circuito é capacitivo. Quando Xq > Xq, a corrente indutiva é maior 
do que a corrente capacitiva, e o circuito é indutivo. Estas relações são opostas às do circuito 
RLC série. 


lmpedáncia num Circuito RLC Paralelo 

A impedância total Zq de um circuito RLC paralelo é igual â tensão total Vj dividida 
pela corrente total I T 



(14-13) 
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Exemplo 14-4. Um resistor de 400 Í2, uma reatânda indutiva de 50 f2 e uma reatânda capa¬ 
citiva de 40 íí estão ligados em paralelo através de uma linha ca de 120 V (Fig. 14 -7a). Determine 
os fasores das correntes nos ramos, a corrente total, o ângulo de fase e a impedância. Desenhe o 
diagrama de fasores. 



(a) Circuito RLC paralelo 



I R = 0,3 A 

(6) Diagrama de fasores 


Fig. 14-7 

19 Passo Calcule Ir , Iq, Iq 

R ‘°r- 

Resp - 

''-£-f- 3 ' 0A R 'V- 

29 Passo Calcule I T ,d. Como X L > X c (50 Í2 > 40 Í2) ou l c >I L (3,0 A > 2,4 A), o circuito 
é capacitivo 


Ir = Vil + (Ic - h.Y 

= V(0,3) J + (3,0 - 2,4T = V(0,3) 2 + (0.6)= = 0,671 A Resp. 

8 = arctg — ^ f ' 

= arctg 3,0 0 ~ 3 — = arctg = arctg 2 = 63,4° I T precede V T Resp. 


(14-12) 
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39 Passo Calcule Z T , usando a Eq. {14-13). 

z '-£-õün- 179n R 

49 Passo Desenhe o diagrama de fasores (Fig. 14-76). 


Exemplo 14.5 Quando num circuito RLC paralelo Xi = Xc, diz-se que o circuito está em 
ressonância paralela. Como Xi e Xc dependem dos valores de L, Ce da freqüencia/, a resso¬ 
nância paralelo (isto é, Xi = Xc) pode ser obtida escolhendo-se adequadamente os valores 
de L e C para uma dada freqüencia. Se os valores de L e C já forem dados, então pode-se variar 
a freqüéncia até que X L = X c . Se no Exemplo 14.4, X f = Xq = 40 Í2, quais os valores das 
mesmas quantidades solicitadas neste exemplo? 

19 Passo Calcule I R , l L , I c . 

'"-x-ü- 0 ' 3 * R ‘’P- 

I , = Ic = Jc = l? = 3 A Resp - 

29 Passo Calcule I T , 8. Como I L e são fasores iguais e opostos, 

Ir = Vlj, + (Ic - II) 2 (14-11) 

= VTl = I R = 0,3 A Resp. 

Observe que somente 0,3 A provém da fonte, embora as correntes nos ramos 
reativos sejam de 3 A em cada um deles. Na ressonância, estas correntes são iguais 
e opostas de modo que se cancelam mutuamente. 



400 fl Resp. 
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49 Passo Desenhe o diagrama de fasores. 

l c 

V T 0 = 0° 


Observe que um circuito ressonante paralelo se reduz a um circuito resistivo 
(0 = o°). Pelo fato de I L e I c se cancelarem, a corrente I T é um mínimo, de modo 
que a impedància Zj é um máximo. 

RAMOS RL E7?CEM PARALELO 

A corrente total I T para um circuito contendo ramos paralelos R L e Rq (Fig. 14-8) é o 
fasor soma das correntes I x e / 2 nos ramos. Uma forma conveniente de se determinar I T consiste 
em ( 1 ) somar algebricamente as componentes horizontais de /j e / 2 com relação ao fasor de 
referência V T , (2) somar algebricamente as componentes verticais de I x e / 2 , e (3) construir um 
triângulo retângulo tendo estas somas como catetos e determinar o valor da hipotenusa (/y) e 
o ângulo que ela forma com a horizontal. 


Ramo 1 Ramo 2 

Fig. 14-8 Ramos RL e RC em paralelo 

Exemplo 14.6 Um circuito ca tem um ramo RL paralelo a um ramo RC (Fig. 14-9a). Calcule 
i corrente total, o ângulo de fase e a impedància deste circuito. 
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19 Passo Para o ramo RL, calcule Z,, 0, e I t . 


Z, = Vfl? + X; = Vó 2 + 8 2 = 10 O 


X 8 

o , = arctg = arctg ^ = 53,1° 




/, segue atrás de Vj no ramo RL (circuito indutivo) atrasada de 53,1°. Decomponha 
íi nas suas componentes horizontal e vertical com relação a Vj (Fig. 14-9í>). 


Componente horizontal: /, cos 0, = 6cos(— 53,1°) = 3,6 A 

Componente vertical: J,sén0, = 6sen(-53,P) -4,8 A 



Fig. 14-9<j b, c 
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POTÊNCIA E FATOR DE POTÊNCIA 

A potência instantânea pé o produto da corrente i pela tensão v para um dado instante r. 

p = vi (14-14) 

Quando v e / forem ambos positivos ou ambos negativos, o seu produto p é positivo. Portanto, 
está sendo gasta uma potência através do ciclo (Fig. 14-10). Se i for positivo e V negativo em 
qualquer parte do ciclo (Fig. 14-11), ou se v for positivo e i negativo em qualquer parte do ciclo, 
o seu produto será negativo. Esta “potência negativa” não está disponível para a realização de 
trabalho; é potência que volta para a linha. 


Potência 



Fig. 14-10 Diagrama temporal de potência quando a tensão 
e a corrente estiverem em fase 


O produto da tensão na resistência pela corrente que passa pela resistência é sempre positivo 
e é chamado de potência real. A potência real pode ser considerada como a potência resistiva 
dissipada na forma de calor. Como a tensão através de uma reatância está sempre 90 fora de 
fase relativamente à corrente que passa pela reatância, o produto p x = v x i x é sempre negativo. 
Este produto é chamado de potência reativa e é devido à reatância do circuito. Analogamente, o 
produto da tensão da linha pela corrente da linha é conhecido como potência aparente. 


Potência 



Fig. 14-11 Diagrama temporal de potência num circuito RL 
série quando a corrente segue a tensão 
pelo ângulo de fase 6 


A potência real, a potência reativa e a potência aparente podem ser representadas por um 
triângulo retângulo (Fig. 14-12a). Desse triângulo tira-se as fórmulas uara a potência: 


Potência real P = V R I R = 

V/ cos 6, W 

(14-15) 

P = I 2 R, W 


(14-16) 

V 2 

P=ã’ w 


(14-17) 

Potência reativa Q = V X I X = 

Ví sen 0, VAR 

(14-18) 

Potência aparente S = Ví, VA 


(14-19) 


Tendo a tensão da linha V como o fasor de referência, num circuito indutivo, S segue atrás 
de P (Fig. 14-12*); enquanto num circuito capacitivo S está adiante de P (Fig. 14-12c> 

A razão entre a potência real e a potência aparente, chamada de fator de potência (FP), é 

Fp = potência real = = VI cósfl = cqs g (14-20) 

potência aparente 

lambém da Eq. (14-15) 
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FP = cos d = (14-2 1) 

O cos 0 de um circuito é o fator de potência, FP, do circuito. O fator de potência determina 
que parcela da potência aparente é potência real e pode variar desde 1, quando o angulo de fase ó 
é 0° até 0 quando 0 for 90°. Quando d = 0°, P = VI, a fórmula para a tensão e corrente de 
um circuito em fase. Quando 0 = 90°, P = VI X 0 = 0, indicando que nenhuma potência está 
sendo gasta ou consumida. 



Potência ativa 

(Potência disponível para trabalho) 

(</) Fórmulas gerais 



(b) FP indutivo (p.ex., motor de indução) 



(c) FP capacitivo (p.ex., motor síncrono, | 
banco de capacitores) 


Fig. 14-12 Triângulo de potência 

Diz-se que um circuito onde a corrente segue atrás da tensão (i.é, um circuito indutivo) 
tem um FP indutivo ou de atraso (Fig. 14-126), diz-se que um circuito onde a corrente segue 
na frente da tensão (i.é, um circuito capacitivo) tem um FP capacitivo ou de avanço. 

O fator de potência é expresso como um decimal ou como uma porcentagem. Um fator 
de potência de 0,7 tem o mesmo significado que um fator de potência de 70 por cento. Para a 
unidade (FP = 1, ou 100 por cento), a corrente e a tensão estão em fase. Um FP de 70 por cento 
quer dizer que o aparelho utiliza somente 70 por cento dos voltampères da entrada. E aconse¬ 
lhável que os circuitos projetados tenham um alto FP, pois estes circuitos utilizam da forma mais 
eficiente a corrente liberada para a carga. 
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Quando afirmamos que um motor consome 10 kVA (1 kVA = 1.000 VA) de uma linha 
de alimentação, reconhecemos que esta é a potência aparente retirada pelo motor. Os quilo- 
voltampères sempre se referem à potência aparente. Analogamente, quando dizemos que um 
jnotor retira 10 kW, queremos dizer que a potência real consumida pelo motor é de 10 kW. 

Exemplo 14.7 Uma corrente de 7 A segue uma tensão de 220 V formando um ângulo de 30°. 
Qual o FP e a potência real consumida pela carga? 

FP = cos 0 ( 14 - 2 °1 

= cos 30° = 0,866 Resp. 

P = VI cosd (14-15) 

= 220(7X0,866) = 1334W Resp. 

Exemplo 14.8 Um motor com a especificação 240 V, 8 A consome 1.536 W com carga máxima. 
Qual o seu ET*? 

Utilize a Eq. (14-21). 

FP ' Ti ’ 5Ü) “ °' 8 ° u Resp 

Exemplo 14.9 Num circuito ca com RLC série (Fig. 14-3a) a corrente da linha de 2 A segue 
a tensão aplicada de 17 V formando um ângulo de 61,9°. Calcule FP, P,Q e S. Desenhe o triân¬ 
gulo de potência. 


FP = cos e 



(14-20) 

= cos 61,9° = 0,471 ou 

47,1% indutivo 

Resp. 


P - VI cos 0 



(14-15) 

= 17(2)(0,471) = 16 W Resp. 



P = I'R 



(14-16) 

= 2\4) = 16 W 

Resp. 



Q = VJsenfl 



(14-18) 

= 17(2)(sèn61,9°) = 17(2)(0,882) = 

30VAR indutivo 

Resp. 


S = VI 



(14-19) 

= 17(2) = 34 VA 

Resp. 




Correção do Fator de Potência 

A fim de se utilizar o mais eficientemente possível a corrente liberada para a carga, deseja-se 
um alto FP ou um FP que se aproxime da unidade. Um FP baixo geralmente se deve a grandes 
cargas indutivas, como motores de indução, que consomem a corrente com atraso de fase. A fim 
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P = 16 W 



de se corrigir esse baixo FP, é necessário fazer com que a corrente fique o mais próximo possível 
em fase com a tensão. Isto é, o angulo de fase d deve ser o menor possível. Isto geralmente se 
consegue colocando uma carga capacitiva, que produz uma corrente adiantada, em paralelo com 
a carga indutiva. 

Exemplo 14.10 Com o auxílio de um diagrama de fasores, mostre como o FP produzido por 
um motor indutivo pode ser corrigido para chegar à unidade. 

Mostramos o circuito de um motor de indução (Fig. 14-13a) e o seu diagrama de fasores 
para a corrente (Fig. 14-136). A corrente I segue a tensão V de um ângulo 6 de atraso de fase d 
onde FP = cos 6 = 0,7. Queremos aumentar o FP para 1,0. Isto se consegue ligando um capacitor 
através do motor (Fig. 14-14a). Se a corrente que passa pelo capacitor for igual à corrente indu¬ 
tiva, as duas se cancelam (Fig. 14-146). A corrente da linha /, é agora menor do que o seu valor 
original e está em fase com V de modo que FP = cos 0° = 1. Observe que a corrente/que passa 
pelo motor permanece inalterada. A parte reativa da corrente para o motor é alimentada pelo 
capacitor. A linha agora só tem que fornecer a componente da corrente para a parte resistiva 
do motor. 



Fig. 14 -13 Um motor de indução representado por um circuito RL série 
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(a) Circuito (6) Diagrama de fasores da corrente 

Fig. 14-14 Motor de indução onde se acrescentou um capacitor em paralelo 

Exemplo 14.11 Um motor de indução consome 1,5 kW e 7,5 A de uma linha de 220 V, 60 Hz. 
Qual deverá ser a capacitância de um capacitor em paralelo a fim de se aumentar o FP total para 
um (Fig. 14-15a)? 

19 Passo Calcule o ângulo de fase e a seguir a potência reativa Q M da carga constituída 
pelo motor. 


= VmIm cos 0m (14-/5) 

de onde cos 0 m = = 0-909 

0 M = arccos 0,909 = 24,6° 

Do triângulo de potência para o motor (Fig. 14-156), 


Q m = 1500 tg 24,6° = 687 VAR indutivo 



(a) Acrescentando um capacitor em paralelo 
para aumentar o FP para 1 


Fig. 14-15 
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29 Passo Calcule a corrente I c retirada pelo capacitor. Para que a corrente tenha um FP = 
o capacitor precisa ter um Q c = 687 VAR adiantado para equilibrar o Q M = 687 
VAR atrasado. Como a potência reativa num capacitor puro é também a sua potência 
aparente, 

Qc = Sc = V c Ic (14-18) 

I _ Sç _ É§Z = 3 i2 a 

íc ~Vc~ 220 ’ 

39 Passo Calcule a reatância do capacitor. 



49 Passo Calcule a capadtância do capacitor, usando a Eq. (13-9). 




60(70,5) 


= 37,6 x 10"‘ = 37,6 p.F 


Exemplo 14.12 Um motor de indução consome 15 kVA em 440 V e com 75 por cento de FP 
indutivo. Qual deverá ser o FP de uma carga capacitiva de 10 kVA ligada em paralelo a fim de 
fazer o FP total chegar até a unidade? 

19 Passo Calcule a potência reativa do motor de induçío, Q M . 

FPji/ = cos 6 = 0,75 
e = arccos 0,75 = 41,4° 

Qm = V/ sen 6 = 15 sen 41,4° = 9,92 kVAR indutivo 



29 Passo Calcule o ângulo de fase e a seguir o FP para a carga capacitiva. Para se ter um circuito 
com FP = 1, a potência reativa total deve ser zero. Como o motor consome 9,92 
kVAR indutivo, o FP capacitivo da carga também deve utilizar 9,92 kVAR. Do triân¬ 
gulo de potência para a carga capacitiva. 
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6 = arcsen0,992 = 82,7° 

FP - cos 6 - cos 82,7° - 0,127 = 12,7% capacitivo Resp. 



Motor síncrono 
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39 Passo Calcule Vq. 

V c = IXc = (8,89 x 10 'Xóó) = 0,587 V Resp. 

Este é um filtro satisfatório uma vez que somente 0,587 V de um total de 200 V ca 
passam para o circuito de saída. 



14.3 Calcule a impedância e a corrente de um circuito RLC série contendo um certo número 
de resistências e de reatânciasem série (Fig. 14-18). 

Some os valores dos elementos de circuitos semelhantes. 

Resistência: r t = R, + R 2 = 10 + 15 = 25 H 

Capacitância: X c .r = Xo + X C2 = 20 + 10 = 30Í1 

Indutância: X,„ T = X,., + X L2 = 30 + 25 = 55Í1 

Reatância efetiva: X T = X L T - X< T = 55 - 30 = 25 Sl 
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z = VR 2 t + X\ = V25 J + 25^ = 35,4 Q /?esp. 

. Vt _ 100 _ _ 

I = _ 2 i®2 A Resp. 

14.4 Um resistor de 30 Cl, uma reatância indutiva de 40 £2 e uma reatância capacitiva de 
60 Cl estio ligados em paralelo através de uma linha ca de 120 V e 60 Hz (Fig. 14-19a). 
Calcule 6 ,Z T e P. 0 circuito é indutivo ou capacitivo? Desenhe o diagrama de fasores 
para a corrente. 





b = Vil + ( i, - i c y (i 4-9) 

= VFTF = 4,12A Resp. 

e- 

= arctg = -14° Resp. 


(I4-/0) 
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29 Passo Calcule Z r . 

Z T = IT = ZT? = 29 - ! A Res P- 

It 4,12 

39 Passo Calcule P. 

P = Vt/t cos 0 = 120(4,12Xcos 14°) = 480 W Kesp. 
ou 

P = ilR = 4 ! (30) = 480 W Resp. 

49 Passo Desenhe o diagrama de fasores para a corrente (veja a Fig. 14-196). I-p 
segue Vj formando um ângulo de 14°. 

14.5 Um motor de indução de 6 Í2 de resistência e 8 Í2 de reatância indutiva está em para¬ 
lelo com um motor síncrono de 8 Cl de resistência e 15 Cl de reatância capacitiva 
(Fig. 14-20a). Calcule a corrente total retirada de uma fonte de 150 V, 60 Hz, o ângulo 
de fase, impedância total, o fator de potência e a potência consumida pelo circuito. 
Calcule a impedância, a corrente e o ângulo de fase para a série em cada ramo. 

19 Passo Calcule Z t , I t e 0, para o ramo 1. 

Z, = R, = 15íl Jl = 7*7 = 1? = 10A 
0, = 0 o pois li está em fase com V T 

Calcule as componentes horizontal e vertical da corrente com relação a 
V T (Fig. 14-206). 

Componente horizontal: 10 A 
Componente vertical: 0A 

29 Passo Calcule Z 2 ,/ 2 e 0 2 para o ramo 2. 

z 2 = VRi + xó = Ve + 8 2 = ÍOÍI = 7*7 = 7J = 15 A 

0 2 = arctg = arctg | = 53,1° 

/ 2 segue Vt no ramo RL série formando um ângulo de 53,1° (Fig. 14-20c). 


Componente horizontal: 
Componente vertical: 


15 cos (-53, I o ) = 9 A 
15 sen (-53, I o ) = -12 A 
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Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 



Motor de Motor 

indução síncrono 

(RL em série) (RC em série) 


(a) Circuito RLC paralelo com três ramos 



Flg. 14-20 
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39 Passo Calcule Z 3 , I 3 e d 3 para o ramo 3. 


Z, = VR1 + 


= 17ft Í3 = 77 = 17 = 8 ' 82A 


0, = arctg (-^) = arctg (-y) = -61,9° 


I 3 precede Vj no ramo RC série formando um angulo de 61,9° (Fig. 14-20 d). 


Componente horizontal: 
Componente vertical: 


8,82 cos 61,9° = 4,15 A 
8,82 senól ,9 o = 7,78 A 


49 Passo Calcule L T , d, Z T , FP e P do circuito. I r é o fasor soma de h . h e I 3 . A 
componente horizontal de I T é a soma das componentes horizontais de 
I\,I 3 e/ 3 , e a componente vertical de I T 6 a soma das suas componentes 
verticais. 

Componente horizontal de J T = 10 + 9 + 14,15 = 23,2 A 
Componente vertical de l T = 0 - 12 + 7,78 = -4,22 A 

O fasor resultante é I T (Fig. 14-20e). 


J T = V(23.2) J + í-4,22) 5 = 23,6 A Resp. 

0= arctg =-W. 3 ’ Res P- 

z * = T 1 = ^ = 6 -36ü Resp. 

Ir 13, o 

FP = cos d = cos (-10,3°) = 0,984 indutivo (Í T lags V T ) Resp. 
P = V t It cos 8 = 150(23,6X0,984) = 3.480 W Resp. 


14.6 Que valor de resistência dissipa 800 W de potência ca com 5 A de corrente rms? 

Utilize P = I 2 R ( l4 - 6 > 

, , n P 800 800 _ 

de onde R = -p = -p- = = 32 ft Resp. 


14.7 Um motor ca funcionando com 75 por cento de FP retira 8 A de uma linha ca de 110 V. 
Calcule a potência aparente e a potência real. 
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Potência aparente: 

S - VI (14-19) 

- 110(8) = 880 VA Resp. 

Potência real (verdadeira): 

P = VI cos d (14-15) 

FP - cos 8 = 0,75 

P - 110(8)(0,75) = 660 W Resp. 

14.8 Um motor funcionando com 85 por cento de FP consome 300 W de uma linha de 120 V. 
Qual a corrente retirada? 

P - VI cos Q (14-15) 

°“ de '' vire ' nÜfe) - 2 ' 94A R '*r- 

14.9 Um motor de indução de 10 kVA, funcionando com um FP de 80 por cento indutivo, 
e um motor síncrono de 5 kVA, funcionando com um FP de 70 por cento capacitivo, 
estão ligados em paralelo através de uma linha de alimentação de 220 V e 60 Hz 
(Fig. 14-21a). Calcule a potência real total P T , a potência reativa total Q v o fator de 
potência total (FP) r , a potência aparente total S T e a corrente total Tj. 


V T = 200 V 
60 Hz 


(«> 

Fig. 14-21o 



A abordagem para este problema com dois motores em paralelo consiste em se 
resolver primeiro o triângulo de potência para o motor de indução, e a seguir o triângulo 
de potência para o motor síncrono, e finalmente combinar através de adição de fasores 
as componentes dos dois triângulos de potência para chegar ao triângulo de potência 
da associação de motores. 
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19 Passo Calcule as relações de potência para o motor de indução. 

S A = VI = 10kVA. dado 

P A = Ví cos = 10(0,80) = 8 kW 

d A = arccosO.8 = 36,9° 

Q A = Ví sen 0 A = 10ísen36,9°) = 10(0,6) = 6 kVAR atrasado porque o circuito é indutivo 
O triângulo de potência para o motor de indução é o que aparece na Fig. 14-21 b. 



29 Passo Calcule as relações de potência do motor síncron. 

Sb = VI = 5kVA, dado 
P B = Ví cos 0b - 5(0,70) = 3,5 kW 
0 B = arccos0,7 = 45,6° 

Q b = VI sen 0 b = 5(sen45,6°) = 5(0,71) = 3,57 kVAR adiantado porque o circuito é capacitivo 

O triângulo de potência para o motor síncrono está representado na Fig. 
14-21c. 

39 Passo Calcule as relações de potência dos motores combinados. Se a potência 
consumida por um ramo não estiver em fase com a potência consumida 
pelo outro ramo, a potência deve ser somada pela adição de fasores. Por¬ 
tanto P T e Qp são os fasores soma de P A , P B e Q A , Qg respectivamente. 
S T é o fasor resultante de P T eQ T . 



402 ELETRICIDADE BÁSICA 


P T = P A + P B = 8 + 3,5 = 11,5 kW Resp. 

Qt = Qa - Qb = 6 - 3,57 (Qa > Qe) 

= 2,43 kVAR indutivo Resp. 

Ot = arctg ^1 = arctg = arctg 0,211 = 11,9° 

(FP)t = cos 6 t = cos 11,9° = 0,979 = 97,9% indutivo Resp. 

St = VPt + Qt = V(ll,5)" + (2,43) J = 11,8 kVA Resp. 

O triângulo de potência dos motores associados aparece na Fig. 14-21 d. Observe que 
a adição do motor síncrono aumentou o FP de 0,80 para 0,979. 

14.10 Uma carga indutiva consome 5 kW com 60 por cento do FP indutivo, de uma linha 
de 220 V. Calcule a especificação de quilovoltampères do capacitor necessária para 
aumentar o FP total até a unidade. 

19 Passo Calcule as relações de potência da carga indutiva (veja a Fig. 14-22). 

S = ^ = 8,33 kVA FP = cos 6 = 0,6 0 = arccos 0,6 = 53,1° 

0 = 8,33 sen 53,1° = 6,66 kVAR indutivo 


P = 5 kw 


Q indutivo 

Fig. 14-22 

29 Passo Calcule a especificação de quilovoltampères do capacitor. A fim de aumentar 
o FP para 1, o capacitor precisa fornecer 6,66 kVAR da potência reativa 
que está na frente. Como a potência aparente de um capacitor é igual à 
sua potência reativa 

Sc = Qc = 6,66 kVA Resp. 

14.11 A carga de uma instalação consome 2.000 kVA de uma linha de 24Ó V com um FP 
de 0,7 indutivo. Calcule a quilovoltamperagem necessária para um conjunto de capaci- 
tores em paralelo com a instalação fazer o FP total valer 0,9 indutivo. 
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Utilizamos o método do triângulo de potência. 

FP = cos 6 = 0,7 6 = arccos 0,7 = 45,6° 

Potência real de carga da instalação: 

P = V/ cos 8 = 2P00(0,7) = 1400 kW 
Potência reativa de carga da instalação; 

0 = Ví sen 0 = 2p00 sen 45,6° = 1430 kVAR indutivo 
Portanto, o triângulo de potência da instalação original é o que aparece na Fig. 14-23 a. 



(a) Instalação original, FP = 0,7 


P = 1.400 kW 



(b) Instalação com os capacitores acrescentados, FP = 0,9 
Fig. 14-23 Método dos triângulos de potência 

Acrescentamos um conjunto de capacitores em paralelo para aumentar o fator 
de potência da instalação chegando a 0,9 indutivo. A potência real total permanece 
a mesma. Calculamos o novo Q da instalação 


(FP), = cos 0 = 0,9 
6, = arccos 0,9 = 25,8° 

Q, = 1400 tg 25,8° = 677 kVAR indutivo 
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A potência reativa total de um circuito é igual à soma algébrica das potências reativas 
de cada ramo. Portanto, 

Q do conjunto de capacitores = Q original da instalação 
— o novo Q da instalação 

Q do conjunto de capacitores = 1.430 — 677 

= 753 kVAR capacitivo 

logo, S do conjunto de capacitores = 753 kVA 

O triângulo de potência com o conjunto de capacitores acrescentado (Fig. 14-236) 
mostra como o Q capacitivo dos capacitores reduz o Q total da instalação para 677 kVAR 
indutivo para produzir um FP melhor, de 0,9. 

14.12 Uma associação RL série num circuito ca tem R = 10 íl e Xi = 12 Si. Liga-se um 
capacitor através da associação (Fig. 14-24a). Qual deverá ser a reatância do capacitor 
se o circuito tiver que ter um FP de uma unidade? 



(a) (6) 


Fig. 14-24 

19 Passo Calcule /]. 

Z, = VR 2 + X], = VlO 2 + 12 2 = 15,6 íl e = arctg ^ = arctg = 50,2° 

Suponha que V T = 156 V. Esta escolha é arbitrária, porém convenientemente 
usada porque a impedância do ramo RL é de 15,6 íl. Portanto 




O diagrama de fasores é o que aparece na Fig. 14-246. 
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29 Passo Calcule I 2 . Para que o FP = 1, I T deve estar em fase com V T . I T é o fasor 
soma de /( e I 2 . A corrente no capacitor, I 2 (que está na frente de V T de 
90°), deve cancelar a componente vertical de 7j, a fim de que I T esteja em 
fase com V T (Fig. 14-246). Portanto, 

í 2 = 10 sen 50,2° = 7,68 A 

39 Passo Calcule X c . 

x< = if = = 20,3 n ** 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

14.13 Num circuito série, /? = 12 Í2 A/, = 7 Í2 e Xc = 2 Í2. Calcule a impedância e o ângulo 
de fase do circuito e a corrente da linha quando a tensão ca for de 110 V. Calcule também 
todas as quedas de tensão e desenhe o diagrama de fasores para a tensão. 

14.14 Num circuito série, R = 6 Í2, Xi = 4 S2 e Xc = 12 Í2. Calcule Z, 6,1, Vr, Vi, VceP 
quando a tensão da linha for de 115 V. 

14.15 Um retificador libera 250 V em 120 Hz para um circuito filtro formado por uma bobina 
de choque com 25 H de indutância e uma resistência de 400 Í2, e um capacitor de 25 pF 
(Fig. 14-25). Calcule a reatância da bobina, a reatância do capacitor, a impedância do 
circuito, a corrente e a tensão em 120 Hz que aparecerá através do capacitor. 

14.16 Uma bobina de 10 H e um capacitor de 0,75 pF estão em série com um resistor variável. 
Qual deverá ser o valor da resistência a Fim de retirar 0,4 A de uma linha de 120 V e 
60 Hz? 

14.17 Um circuito série ressonante (Xi = Xc) tem uma indutância de 0,1 H, um capacitor 
de 1,013 fiF e um resistor de 5 Í2 ligados através de uma linha de alimentação de 50 V 
e 500 Hz. Calcule as reatâncias indutiva e capacitiva, a impedância, o ângulo de fase, a 
corrente e a tensão através de cada parte do circuito. Desenhe o diagrama de fasores. 

14.18 Um resistor de 30 Í2, uma reatância indutiva de 15 Í2 e uma reatância capacitiva de 
12 Í2 estão ligados em paralelo através de uma linha de 120 V e 60 Hz. Calcule (a) os 
fasores das correntes nos ramos, (6) a corrente total e o ângulo de fase, (c) a impedância, 
e (d) a potência consumida pelo circuito; e ( e ) desênhe o diagrama de fasores para a 
corrente. 

14.19 Com 420 mV aplicados, um circuito ca tem os seguintes ramos paralelos: R i = 100 Í2; 
Rj = 175 Sl;X Li =60 tt;X L2 = 420 Í2; X c = 70 Í2. Calcule I T ,Z T ed. 
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14.20 Repita o problema 14.18 mas substitua a reatância capacitiva de 12 £2 dada por uma 
reatáncia capacitiva de 15 £2. Pelo fato de X L = X c = 15 £2, temos agora um circuito 
ressonante paralelo. Um circuito ressonante paralelo tem uma impedância máxima e uma 
corrente mínima na freqüência de ressonância. 

14.21 Calcule os valores indicados para um circuito RLC paralelo. 



V,V 

R,n 

x,,n 

Xc, £2 

/„ 

1, 

lc 

It 

Z T 

0 

P.W 

Tipo de 
circuito 

(«) 

110 

27,5 

22 

55 

? 

? 

? 

7 

? 

? 

? 

? 

(b) 

90 

45 

40 

30 

? 

? 

? 

7 

? 

*> 

7 

7 

( c) 

90 

45 

40 

40 

? 

7 

? 

? 

? 

? 

? 

7 


14.22 Calcule I T , 9, FP e Z r de um circuito ca com um ramo RL paralelo com um ramo 
RC (Fig. 14-26). 

Calcule o fator de potência do motor de uma máquina de lavar roupa se esta consome 
4 A e 420 W de uma linha ca de 110 V. 

A iluminação e oá motores de uma oficina consomem 20 kW de potência. O FP da carga 
toda é de 60 por cento. Calcule o número de quilovoltampères da potência liberada 
para a carga. 

14.25 Uma fonte de alimentação de 50 V e 60 Hz está ligada através de um circuito ca RLC 
série com /í = 3U^=6fie Xc = 2 £2. Calcule a potência aparente, a potência 
real, a potência reativa e o fator de potência, e desenhe o triângulo de potência. 

14.26 Uma corrente de 8 A segue uma tensão de 250 V formando um ângulo de 30°. Qual 
o fator de potência e a potência real consumida pela carga? 


14.23 

14.24 



Bobina__J 


Do V = 250 V 
retificadoí 120 Hz 


25 mF 


Saída 


> 



14.27 Uma linha de 220 V libera 15 kVA para uma carga com 80 por cento do FP atrasado. 
Calcule o FP de um motor síncrono de 12 kVA em paralelo para elevar o FP até 100 
por cento. 

14.28 Um motor consome 2 kW e 10 A de uma linha de 220 V e 60 Hz. Calcule a voltampe- 
ragem e a capacitáncia de um capacitor em paralelo que elevará o FP total para 1. 

14.29 Um motor de indução de 220 V e 20 A consome 3 kW de potência. É colocada uma 
carga capacitiva de 4 kVA em paralelo para ajustar o FP para 1. Qual deve ser o FP 
da carga capacitiva? 

14.30 Calcule I T , 9, Z T , FP e P para o circuito da Fig. 14-27. 



14.31 Um ramo RL série num circuito ca tem R = 8 £2 e Xj, = 10 £2. Um capacitor é 
ligado em paralelo através do ramo. Qual deverá ser a reatáncia do capacitor se a unidade 
tiver que apresentar um FP de 1? 


Fig. 14-25 
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

14.13 Z = 13 Í2, 6 = 22,6°, / = 8,46 A (indutiva); V R = 101,5 V; V L = 59,2 V; F c = 16,9 V- 
diagrama de fasores. Fig. 14-28. 


v L = 59,2 v 



Fig. 14-28 Diagrama de fasores 


14.14 Z = 10 Í2,0 = -53,1°;/= 11,5 A (capacitiva); V R = 69 V; =46 V, F c = 138 V, 
P = 794 W 

14.15 = 18.840 Í2,X C = 53 Í2; Z = 18.790 Í2. Para fins práticos, o circuito é predominan¬ 
temente indutivo (Z X L ). I = 13,3 mA, = 0,7 V. Observe que somente 0,7 V 
num total de 250 V da tensSb ca de 120 Hz atinge a saída. 

14.16 R= 186n;(J^ -X c = 235 fi) 

14.17 X L = 314 Í2; = 314 S2; Z = 5 S2; 0 = 0°; / = 10 A, V R = 50 V, = 3.140 V; 

F c = 3.140 V; diagrama de fasores: Fig. 14-29. 



V R =50 V 


Fig. 14-29 Diagrama de fasores 


14.18 (a) I R = 4 A; I L = 8 A; I c = 10 A (6) / r = 4,47 A (adiantada; 0 = 26,6° (c) Z r = 
26,8 Í2 (d)P = 480 W; (e) diagrama de fasores: Fig. 14-30 

14.19 I T = 6,9 mA (atrasada); Z T = 60,9 Í2 0 = —16,9° 
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l c = 10 A 



1 L = 8 A 


Fig. 14-30 Diagrama de fasores 

14.20 (a) I R = 4 A; I L = 8 A; Iq = 8 A (i) / r = 4 A (compare com o Problema 14.18); 

0 = 0° (c) Z r = 30 Í2 (compare com o Problema 14.18) (d)P = 480 W (e) diagrama 
de fasores: Fig. 14-31 



Fig. 14-31 Diagrama de fasores 


14.21 



14.22 l T = A,0 = -33,5°, FP = 0,834 indutivo;Z = 3,07 Í2 


14.23 FP = 0,955 ou 95,5% 

14.24 S = 33,3 kVA 
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14.25 S = 500 VA; P = 300 W; Q = 400 VAR indutivo; FP = 0,6, triângulo de potência- 
Fig. 14-32. 1 



14.26 FP = 0,866 indutivo; P = 1.732 W 

14.27 FP = 66,1% capacitivo 

14.28 S = 916 VA; C= 50/iF 

14.29 FP = 59,3% capacitivo 

14.30 Ij = 4,49 A; d = -20,9°;Zy = 22,3 Í2;FP = 0,934 indutivo;/* = 419 W 

14.31 X c = 16,4 £2 


CAPÍTULO 15 


geradores e motores de corrente 

ALTERNADA 


ALTERN ADORES 

Os geradores de corrente alternada também sío chamados de altermdores. Praticamente 
toda a energia elétrica consumida nas residências e indústrias é fornecida pelos altemadores das 
usinas que produzem eletricidade. Um altemador simples é formado por (1) um campo magnético 
forte e constante; (2) condutores que giram através do campo magnético; e (3) alguma forma 
de se manter uma ligação contínua dos condutores à medida que eles giram (Fig. 15-1). O campo 
magnético é produzido pela corrente que flui pela bobina de campo estacionário ou estator. A 
excitação para a bobina de campo é fornecida por uma bateria ou qualquer outra fonte cc. A 



Fig. 15-1 Um altemador simples tendo um campo 
estacionário e uma armadura rotativa 
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Posição 1 



Posição 4 


0 90" 




Posiçío 5 


Fig. 15-2 Geração de 1 ciclo de tensão ca com um altemador de uma única espira 
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aimadura, ou o rotor, gira dentro do campo magnético. Para uma única espira em volta do rotor, 
cada extremidade é ligada a anéis coletores separados, isolados do eixo. Cada vez que o rotor gira 
se completa uma rotação, processa-se um ciclo completo de corrente alternada (Fig. 15-2). Na 
prática, um altemador contém várias centenas de espiras enroladas nas fendas do rotor. Duas 
escovas são pressionadas através de molas contra os anéis coletores de modo a manter uma ligação 
contínua entre a corrente alternada induzida no íotor ou na bobina da armadura e os circuitos 
externos. 

0 pequeno gerador ca geralmente tem um campo estacionário e uma armadura giratória 
(Fig. 15-1). Uma desvantagem é que os contatos entre o anel de contato e a escova estão em 
série com a carga. Se essas partes se gastarem ou ficarem sujas, o fluxo de corrente pode ser 
interrompido. Entretanto, se a excitação do campo for ligada ao rotor, as espiras anteriormente 
estacionárias terão corrente alternada induzida passando por elas (Fig. 15-3). Pode-se ligar uma 
carga através dessas bobinas da armadura sem ser necessário nenhum contato móvel no circuito. 
A excitação do campo é fornecida ao campo giratório através dos anéis de contato e das escovas. 
Uma outra vantagem desse campo rotativo e do gerador de armadura estacionária está na grande 
facilidade de se isolar os campos do estator, comparada com a isolação de bobinas de campo 
rotativo. Como são freqüentemente geradas tensões altas, da ordem de 18.000 a 20.000 V, esta 
alta tensão não precisa ser trazida até os anéis de contato e as escovas, mas pode ser levada direta¬ 
mente para o mecanismo de chaveamento através de condutores isolados da armadura estacionária. 


Campo do estator (rotativo) 



Fig. 15-3 Um altemador simples contendo um campo rotativo 
e uma armadura estacionária 


A quantidade de tensão gerada por um gerador ca depende da intensidade do campo e da 
velocidade do rotor. Como a maioria dos geradores funciona com velocidade constante, a quanti¬ 
dade de fem produzida depende da excitação do campo. 
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A freqüência da fem gerada depende do número dos pólos do campo e da velocidade de 
funcionamento do gerador, ou 

t pn 

i = <«•»> 

onde / = freqüência da tensão gerada. Hz 
P = número total de pólos 
n = velocidade do rotor, rotações por minuto (rpm) 

A regulação de um gerador ca é o aumento porcentual na tensão do terminal à medida 
que a carga vai sendo reduzida da corrente especificada para carga máxima até zero, mantendo-se 
a velocidade e a excitação constantes, ou 


Regulação de tensão = . tensão sem carga - tensão com carga máxima ( 

tensão com carga máxima ' 

Exemplo 15.1 Qual a freqüência de um altemador de quatro pólos funcionando a uma velo¬ 
cidade de 1.500 rpm? 

f = HL 

’ 120 U5-1 ) 


_ 4(L500) 


= 50 Hz 


Exemplo 15.2 Um altemador funciona com 120 V sem carga. Aplica-se a seguir uma carga ao 
gerador. A tensão de saída cai (a corrente de campo permanece a mesma) para 110 V. Qual a 
sua regulação? 

regulação _ tensão sem carga - tensão com carga máxima 

de tensão tensão com carga máxima ~ 

= 1 ^TW^ = m = 0 ' 09, = 9 ' 1% R esp. 


Quando a tensão de saída não é constante, haverá um pisca-pisca constante das lâmpadas e a 
televisão não funcionará corretamente. São necessários então aparelhos de regulação de tensão 
automáticos para minimizar as quedas na tensão de saída aumentando-se a corrente de campo. 
A regulação de tensão é geralmente uma função externa do altemador. 


GERADORES EM PARALELO 

A maioria das usinas elétricas possui vários geradores ca funcionando em paralelo a fim de 
aumentar a potência disponível. Antes de dois geradores serem ligados em paralelo é preciso que 
suas tensões nos terminais sejam iguais, suas tensões estejam em fase e suas freqüências sejam 
iguais. Quando forem atingidas estas condições, os dois geradores estarão funcionando em sincro¬ 
nismo. A operação de se colocar os geradores em sincronismo chama-se sincronização. 
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ESPECIFICAÇÕES 

Os dados da plaqueta de identificação de um gerador ca típico (Fig. 15-4) incluem o nome 
do fabricante, a série e o número do tipo; rotação (rpm), número de pólos, freqüência da saída, 
número de fases e tensão máxima fornecida; especificação da capacidade em quilovoltampères 
e em quilowatts para um fator de potência específico e uma tensão máxima de saída; corrente 
do campo e da armadura por fase; aumento máximo de temperatura. 

Westinghouse 

Gerador ca refrigerado a ar N° 6750616 Tipo ATB 
3.600 RPM 

2 pólos 60 Hz 3 fases ligação em estrela para 
13.800 volts 

Especificação 15.625 KVA 12.500 kW 0,80 FP excitador 
250 volts 

Armadura 654 amp campo 183 amp 

Garantia de que a temperatura não excederá 
60°C na armadura pelo detetor 
80°C no campo pela resistência 

Fig. 15-4 Dados da plaqueta de identificação para um gerador ca típico 
PERDAS E EFICIÊNCIA 

As perdas de um gerador ca são análogas às do gerador cc e incluem as perdas no cobre 
da armadura, perdas no cobre da excitação de campo e perdas mecânicas. 

A eficiência (Ef.) é a razão entre a potência útil de saída e a potência total de entrada: 

Ef. - (15-3) 

entrada 

Exemplo 153 Um motor de 2 hp funcionando com a saída especificada age como o propulsor 
principal de um altemador que tem uma demanda de carga de 1,1 kW. Qual a eficiência 
porcentual do altemador? Despreze a excitação do campo. 

Potência de entrada = 2hp x —= 1.492 W 

hp 

Potência de saída = 1,1 kW = 1.100 W 


entrada 1.492 


= 0,737 = 73,7% 
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Como o propulsor inicial está fornecendo 1.492 W mas o altemador está liberando 1.100 W 
para a carga, deve haver uma perda de 392 W no altemador. 

MOTORES DE INDUÇÃO POLIFÃSICOS 
Principio de Funcionamento 

O motor de indução e' o tipo de motor ca mais comumente usado pela sua construção 
simples e resistente e boas características de funcionamento. Ele consiste em duas partes: o estator 
(parte estacionária) e o rotor (parte rotativa). O estator está ligado à fonte de alimentação ca. O 
rotor não está ligado eletricamente à alimentação. O tipo mais importante de motor de indução 
polifásico é o motor trifásico. (As máquinas trifásicas possuem três enrolamentos e fornecem 
uma saída entre os vários pares de enrolamentos.) Quando o enrolamento do estator é energizado 
através de uma alimentação trifásica, cria-se um campo magnético rotativo. À medida que o campo 
varre os condutores do rotor, é induzida uma fem nesses condutores ocasionando o aparecimento 
de um fluxo de corrente nos condutores. Os condutores do rotor transportando corrente no campo 
do estator possuem um torque exercido sobre eles que fazem o rotor girar. 


Motor de Gaiola e Motor de Rotor Enrolado 

Os motores de indução trifásicos são classificados em dois tipos: em gaiola (Fig. 15-5) e com 
rotor bobinado ou enrolado (Fig. 15-6). Os dois motores têm o estator construído da mesma for¬ 
ma, mas diferem pela construção do rotor. O núcleo do estator é um pacote de lâminas ou folhas 
de aço provido de ranhuras. Os enrolamentos são dispostos nas ranhuras do estator para formar os 
três conjuntos separados de pólos. 



Fig. 15-5 Vista em corte de um motor de indu¬ 
ção em forma de gaiola. 



Fig. 15-6 Vista em corte de um motor de indu¬ 
ção com rotor bobinado 


O rotor de um motor de gaiola tem um núcleo de lâminas de aço com os condutores dispostos 
paralelamente ao eixo e entranhados nas fendas em volta do perímetro do núcleo. Os condutores 
do rotor não são isolados do núcleo. Em cada terminal do rotor, os condutores do rotor são 
todos curto-circuitados através de anéis terminais contínuos. Se as laminações não estivessem 
presentes, os condutores do rotor e os seus anéis terminais se pareceriam com uma gaiola giratória 
(Fig. 15-7). 


Anéis terminais 



Fig. 15-7 Um rotor de gaiola simples com 
condutores do rotor soldados 
aos anéis terminais sobre o eixo 

O rotor de um motor com rotor bobinado é envolvido por um enrolamento isolado seme¬ 
lhante ao enrolamento do estator. Os enrolamentos de fase do rotor são trazidos para o exterior 
aos três anéis coletores montados no eixo do motor (Fig. 15-6). O enrolamento do rotor não 
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está ligado à fonte de alimentaçSo. Os anéis coletores e as escovas constituem simplesmente uma 
forma de se ligar um reostato externo ao circuito do rotor. A finalidade do reostato é de controlar 
a corrente na prática e a velocidade do motor. 

Velocidade e Escorregamento 

A velocidade do campo magnético rotativo é chamada de velocidade síncrona do motor. 


= 120 / 

P 


(15-4) 


onde n = velocidade de rotação do campo magnético rotativo (rpm) 
/ = frequência da corrente do rotor, Hz 
p — número total de pólos 


Deve-se notar que existe a mesma relação entre a freqüéncia, o número de pólos e a velocidade 
de sincronismo de um motor [Eq. (75-4)] que existe entre a frequência, o número de pólos e 
a velocidade de rotação de um gerador ca [Eq. (75-7)]. 

Um motor de indução não pode funcionar com a velocidade de sincronismo, pois nesse 
caso o rotor estaria estacionário com relação ao campo rotativo e não seria induzida nenhuma 
fem no rotor. A velocidade do rotor deve ser ligeiramente menor do que a velocidade de sincro¬ 
nismo, a fim de que seja induzida uma corrente no rotor para permitir a rotação do rotor. A 
diferença entre a velocidade do rotor e a velocidade de sincronismo é chamada de escorregamento 
e é expressa como uma porcentagem da velocidade de sincronismo. 


S porcentual = 100 

Ais 


(75-5) 


onde S = escorregamento 

Ng = velocidade de sincronismo, rpm 
N/f = velocidade do rotor, rpm 

Exemplo 15.4 Um motor de quatro pólos, 60 Hz, em gaiola tem uma velocidade de 1.754 rpm 
com carga máxima. Qual o escorregamento porcentual com carga máxima? 


Velocidade de sincronismo N s 


120 / 

P 


120(60) 

4 


= 1800 rpm 


Escorregamento = N s - N„ = 1800 - 1,754 = 46 rpm 

S porcentual = N * ~ 100 

N s 


46 

1800 


100 = 2 . 6 % 


Resp. 


(15-4) 


< 15-5) 
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Frequência do Rotor 

Para qualquer valor do escorregamento, a frequência do rotor é igual à freqüéncia do estator 
vezes a porcentagem de escorregamento, ou 

/r = Sf s 05-6) 

onde fu = freqüéncia do rotor, Hz 

5 = escorregamento porcentual (escrito na forma decimal) 
f s = freqüéncia do estator, Hz 

Exemplo 15.5 Para um escorregamento de 2,6 por cento do motor de indução do Exemplo 
15.4, qual a freqüéncia do rotor? 

/, = 60 Hz dado 

f r - Sfs 05-6) 

= 0,026(60) = 1,56 Hz Resp. 

Torque 

Tt*iV 

O torque de um motor de indução depende da intensidade da interação dos campos do 
rotor e do estator e das relações de fase entre eles. 

T = lc<t>I R cos 6 r ( í5 - ? ) 

onde T = torque, kg • m 
k = constante 

0 = fluxo do estator rotativo, linhas de fluxo 
I/f — corrente do rotor, A 
cos 6 R = fator de potência do rotor 

Ao longo de toda a faixa normal de operação, k, 0 e cos Qr são praticamente constantes de 
modo que T é diretameente proporcional a Ir. A corrente do rotor Ir por sua vez aumenta numa 
proporção direta com o escorregamento do motor. A variação do torque com o escorregamento 
(Fig. 15-8) mostra que à medida que o escorregamento aumenta de zero até cerca de 10 por cento, 
o torque aumenta linearmente com o escorregamento. À medida que a carga e o escorregamento 
aumentam além do torque especificado ou com carga máxima, o torque atinge um valor máximo 
de cerca de 25 por cento de escorregamento. Este valor máximo do torque é chamado de torque 
de ruptura do motor. Se a carga aumentar ainda mais, além do ponto de ruptura, o motor ira 
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parar rapidamente. Para os motores de gaiola típicos, o torque de ruptura varia de 200 a 300 por 
cento do torque de carga máxima. O torque de partida é o valor para 100 por cento de escorrega¬ 
mento (a velocidade do motor é zero) e é normalmente 150 a 200 por cento da especificação 
para carga máxima. À medida que o rotor acelera, o torque aumenta até seu valor máximo e a 
seguir diminui até um valor necessário para carregar a carga domotor a uma velocidade constante 



100 80 60 40 2(1 0 

Porcentagem de velocidade de sincronismo 


Fig. 15-8 Variação do torque com o escorregamento 
para um motor de gaiola típico 

MOTORES SÍNCRONOS 

Como os motores de indução, os motores síncronos têm enrolamentos no estator que 
produzem um campo magnético rotativo. Mas, ao contrário do motor de indução, o circuito 
do rotor de um motor síncrono é excitado por uma fonte cc. O rotor engata na mesma rotação 
do campo magnético rotativo e o acompanha com a mesma velocidade, como é dado pela Eq. 
{15-4). Se o rotor sair do sincronismo com o campo rotativo do estator, não se desenvolve nenhum 
torque e o motor pára. Como um motor síncrono desenvolve um torque somente quando gira 
na velocidade de sincronismo, ele não tem partida própria e conseqüentemente precisa de algum 
dispositivo que faça o rotor girar na velocidade de sincronismo. 

Exemplo 15.6 Qual o escorregamento de um motor síncrono? 

Como a velocidade 


Um relógio elétrico ca utiliza um motor síncrono para manter a hora certa (desde que a frequência 
da fonte de alimentação ca permaneça constante). 

Partida de Motores Síncronos 

Pode-se dar a partida num motor síncrono fazendo-o girar com um motor cc com um eixo 
comum. Depois do motor chegar na velocidade de sincronismo, é aplicada uma corrente alternada 
aos enrolamentos do estator. O motor cc de partida funciona agora como um gerador cc, que 
fornece excitação de campo cc para o rotor. A carga pode então ser acoplada ao motor. Muitas 
vezes, dá-se a partida no motor síncrono através de um enrolamento em gaiola embutido na face 
dos pólos do rotor. Dá-se então a partida no motor como se fosse um motor de indução e faz-se 
com que ele atinja cerca de 95 por cento da velocidade de sincronismo. No momento certo, 
aplica-se uma corrente contínua e o motor entra em sincronismo. A quantidade de torque neces¬ 
sária para colocar o motor em sincronismo é chamada de torque de sincronismo. 


Efeito de Carga sobre Motores Síncronos 

No motor síncrono o rotor engata-se magneticamente para acompanhar o campo magnético 
giratório e deve continuar a girar em sincronismo qualquer que seja a carga. Sem carga, as linhas 
centrais de um pólo do campo magnético rotativo e de um pólo do campo cc coincidem (Fig. 
15-9n). Quando se aplica uma carga ao motor, há um desvio para trás do pólo do rotor relativa- 
mente ao pólo do estator (Fig. 15-9b). Não há variação na velocidade. O deslocamento angular 
entre os pólos do rotor e do estator é chamado de ângulo de torque ou de potência a. 



e sincronismo é igual à velocidade do rotor, N s = N R 


Fig. 15-9 Posições relativas do pólo do estator e do pólo do campo cc 


S porcentual = N * 100 


= 100 = 0 % 
Ns 


Resp. 


{15-5) Quando um motor síncrono funciona sem carga (o ângulo de torque é praticamente 0 ), a 

força contra-eletromotriz V t é igual à tensão aplicada ou à tensão do terminal, V t (desprezando 
as perdas do motor) (Fig. 15-10a). Aumentando-se as cargas e os ângulos de torque, a posição da 
i r nsrmíto um finvn Hí» mmiite maior no estator para suportar 


foca Aa 1/ t/o rio pfim rplarÃQ 
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a carga adicional (Fig. 15-10*). V, e V g não estio mais em sentidos opostos. A sua tensão resul. 
tante V r faz com que uma corrente / flua nos enrolamentos do estator./ segue V r de aproxim ad a, 
mente 90° devido à alta indutância dos enrolamentos do estator. d é o ângulo de fase entre V e 
/. Um aumento na carga resulta num grande ângulo de torque, que produz um aumento de K ei 
(Fig. 15-I0c). 

Se a carga mecânica for muito alta, o rotor sai de sincronismo e causa uma parada. O valor 
máximo do torque que um motor pode desenvolver sem perder seu sincronismo é chamado de 
torque de perda de sincronismo. Se o motor síncrono tiver um enrolamento em gaiola, ele conti- 
nuará a funcionar como um motor de indução. 

Tensão do terminal 

Força contra-eletromotriz ou tensão aplicada 



6 


( b ) Com carga 


(c) Com carga aumentada 


Fig. 15-10 Diagramas de fasores para um motor síncrono para três condições de carga 
diferentes e com a mesma excitação de campo cc 
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fspedflcações e Eficiência 

Os dados da plaqueta de identificação de um motor síncrono incluem os mesmos itens 
encontrados nas plaquetas de identificação de geradores ca sendo a especificação de quilovoltam- 
père substituída pela especificação de cavalo-vapor. 

A eficiência de um motor síncrono é geralmente mais alta do que a dos motores de indução 
de mesma especificação de potência (cavalo-vapor) e velocidade. As perdas são as mesmas dos 
geradores síncronos. 

Os motores síncronos são usados em aplicações de potência com velocidade constante em 
tamanhos acima de 20 hp. Uma aplicação comum é em compressores a gás ou a ar. 

Correção do Fator de Potência com Motores Síncronos 

Uma vantagem incrível do motor síncrono é que ele funciona com um fator de potência 
(FP) igual a um. Variando-se a intensidade do campo cc, o fator de potência total de um motor 
síncrono pode ser ajustado ao longo de uma faixa considerável. Assim, o motor simula uma carga 
capacitiva através da linha. Se um sistema elétrico estiver funcionando com um fator de potência 
indutivo, os motores síncronos ligados através da linha e ajustados para um FP capacitivo podem 
melhorar (i.c, aumentar) o FP do sistema. Qualquer melhora no FP aumenta a capacidade de 
fornecimento para a carga, aumenta a eficiência e, em geral, melhora as características de funcio¬ 
namento do sistema. 



I 

(c) FP indutivo, campo subexcitado 


Fig. 15-11 Diagramas de fasores de um motor síncrono com uma carga constante 
mas valores diferentes de excitação de campo 
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Fig. 15-12 Variação da corrente do estator e o FP de 

um motor síncrono com a excitação do 
campo cc variável e para uma carga constante 


Excitação de Campo usada para alterar o Fator de Potência do Motor 

Para uma carga mecânica constante, pode-se variar o FP de um motor síncrono de um 
valor capacitivo para um valor indutivo ajustando-se a sua excitação de campo cc (Fig. 15-11). 
A excitação de campo é ajustada de modo que FP = 1 (Fig. 15-1 la). Para a mesma carga, quando 
se aumenta a excitação de campo, a força contra-eletromotriz V g aumenta. Isto provoca uma 
variação na fase entre a corrente / no estator e a tensão do terminal V t , de modo que o motor 
funciona com um FP capacitivo (Fig. 15-1 lb). Se a excitação de campo for reduzida abaixo 
do valor representado (Fig. 15-1 la), o motor funciona com um FP indutivo (Fig. 15-llc). Um 
exemplo de uma curva V para um motor síncrono, obtida de um fabricante, mostra como a 
corrente do estator varia para uma carga constante com a excitação de campo do rotor (Fig. 
15-12). O fator de potência também pode ser lido quando se varia a corrente de campo. 
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Exemplo 15.7 A carga de uma instalação industrial é de 400 kVA para um fator de potência 
de 75 por cento indutivo. Qual deve ser o FP da carga adicional de 100 kW de um motor síncrono 
se ele aumentar o FP da instalação toda para 100 por cento? 

Para FP = 1, a potência reativa efetiva da instalação deve ser igual a zero. 

19 Passo Calcule a potência reativa inicial da instalação (Fig. 15-13a, e b). 

FP = cos 6 = 0,75 dado 

6 = arccos 0,75 = 41.4° P = S cos 0 = 400(0,75) = 300 kW 
Q = Ssenfl = 400 sen 41,4° = 264,5 kV AR indutivo 


P = potência real, kW P 



FP — cos 0 = 0,75 indutivo 

(o) Triângulo de potência genérico (b) Triângulo de potência inicial da instalação 



(c) Triângulo de potência do motor síncrono 



UD Triângulo dc potência resultante da instalação com FP = 1 
Fig. 15-13 Relações do triângulo de potência 
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29 Passo Calcule o FP da carga do motor síncrono (Fig. 15-13c). Para um FP efetivo igual a 
1 , a potência reativa do motor deve ser igual à potência reativa inicial da instalação 
no sentido oposto. O Q da instalação (19 Passo) é de 264,5 kVAR indutivo. Logo, o 
Ql da carga adicionada deve ser de 264,5 kVAR capacitivo. 

264 5 

d L = arctg -jÕQp = arctg 2,64 = 69,3° 

FP = cos 0 L = cos 69,3° = 0,353 = 35,3% adiantado Resp. 

O triângulo de potência resultante (Fig. 15-13 d) mostra a carga da instalação de 
400 kW (300 kW 4- 100 kW) para um FP igual à unidade. 

MOTORES MONOFÁSICOS 

Os motores monofásicos são assim chamados porque os seus enrolamentos de campo são 
ligados diretamente a uma fonte monofásica. Os motores monofásicos são classificados em motores 
comutadores, motores de indução ou motores síncronos, conforme o método usado para lhes 
dar a partida, da seguinte forma: 

1. Motor comutador 

(a) Motor ca em série (ou universal série) 

(b) Motor de repulsão 

2. Motor de indução 

(a) Motores de fase dividida 

(1) Motor com capacitor de partida 

(2) Motor com capacitor 

( b ) Motor de indução com partida de repulsão 

(c) Motor com pólo sombreado 

3. Motor síncrono 

Motor Comutador 

Motor ca Série 

Quando um motor comum cc série é ligado a uma fonte de aüentação ca, a corrente retirada 
pelo motor é baixa em virtude da alta impedância do campo em série. Disto resulta um baixo 
torque de rotação. Para se reduzir a reatância do campo ao mínimo, os motores ca série são cons¬ 
truídos com o menor número de espiras possível. A reação da armadura é superada utilizando-se 
enrolamentos compensadores nas peças polares. 

As características de funcionamento são semelhantes às dos motores série. A velocidade 
aumenta até um valor alto com a diminuição da carga. O torque é alto para correntes altas da 
armadura, de modo que o motor tenha um bom torque de partida. Os motores ca série 


funcionam com maior eficiência em baixas frequências. Alguns deles, de maiores dimensões, 
usados em locomotivas, funcionam em 25 Hz ou menos. Entretanto, são projetados modelos 
menores com potência de fração de cavalo-vapor, para funcionar em 50 ou 60 Hz. 

Motor de repulsão 

O motor de repulsão tem uma armadura e um comutador semelhante ao do motor cc. 
Entretanto, as escovas não estão ligadas à fonte de alimentação mas estão curto-circuitadas (Fig. 
15-14). Os enrolamentos do estator produzem uma corrente nos enrolamentos do rotor por 
indução. Esta corrente produz pólos magnéticos no rotor. A orientação desses pólos depende 
da posição das escovas. A interação do campo do rotor com o campo do estator cria o torque do 
motor. O motor de repulsão tem um alto torque de partida e alta velocidade com cargas leves. 
Ele é usado onde se espera cargas pesadas de partida. 



curto-circuito 

Fig. 15-14 Motor de repulsão 

Motor de Indução 

O motor de indução monofásico não tem partida própria. O campo magnético criado no 
estator pela fonte de alimentação ca permanece alinhado num sentido. Este campo magnético, 
embora estacionário, pulsa com a onda seno da tensão. Este campo pulsante induz uma tensão 
nos enrolamentos do rotor, mas o campo do rotor só pode se alinhar com o campo do estator. 
Com estes dois campos em linha reta, não aparece nenhum torque. É necessário então fazer o 
rotor girar através de algum dispositivo auxiliar. Uma vez atingida a rotação do rotor com velo¬ 
cidade suficiente, a interação entre os campos do rotor e do estator manterão a rotação. O rotor 
continuará a aumentar a velocidade, tentando engatar na velocidade de sincronismo. Finalmente, 
ele atingirá uma velocidade de equilíbrio igual à velocidade de sincronismo menos o escorrega¬ 
mento. 
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Motor de Fase Dividida 

Se dois enrolamentos do estator de impedâncias diferentes estiverem separados de 90 graus 
elétricos mas ligados em paralelo a uma fonte monofásica, o campo produzido parece girar. Este 
é o princípio da divisão de fase. 

No motor de fase dividida o enrolamento da partida ou auxiliar tem uma resistência mais alta e 
uma reatância mais baixa do que a do enrolamento principal (Fig. 15-15a). Quando a mesma tensão 
V t é aplicada aos dois enrolamentos, a corrente no enrolamento principal l m segue atrás da 
corrente no enrolamento da partida / s (Fig. 15-15*). O ângulo 0 entre os enrolamentos principal 
e da partida constitui uma diferença de fase suficiente para fornecer um campo magnético rotativo 
fraco que dá para produzir o torque de partida. Quando o motor atinge uma velocidade predeter¬ 
minada, geralmente 70 a 80 por cento da velocidade de sincronismo, uma chave centrífuga 
montada sobre o eixo do motor se abre, desligando assim o enrolamento da partida. 



Enrolamento 
de partida 


{a) Diagrama esquemático (b) RelaçOes de fase 

Fig. 15-15 Motor de fase dividida 


Pelo fato de ter um baixo torque de partida, esse tipo de motor é amplamente usado para 
cargas com partida relativamente fácil. Frequentemente ele é usado em dimensões maiores do 
que 1/3 hp. As aplicações mais comuns incluem as máquinas de lavar e ferramentas de marcenaria. 

Motor com Capacitor de Partida. Colocando-se um capacitor em série com o enrolamento 
de partida de um motor de fase dividida (Fig. 15-15a), pode-se melhorar as características da 
partida. Pode-se fazer a corrente do enrolamento da partida seguir adiante da tensão (Fig. 15-16). 
Pode-se fazer 0 aproximadamente 90°, o que resulta num torque de partida mais alto. Este motor 
também emprega uma chave centrífuga para desligar o enrolamento de partida. Portanto, o 
capacitor fica no circuito somente durante o período da partida. 

Motor com Capacitor. O motor com capacitor funciona com um enrolamento auxiliar 
e um capacitor em série permanentemente ligado à linha (Fig. 15-17). A capacitância em série 
pode ser de um valor para a partida e outro valor para a rotação. À medida que o motor gira 
aproximando-se da velocidade de sincronismo, a chave centrífuga desliga uma secção do capacitor. 
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Capacitor de Capacitor 

funcionamento de partida 




Qiave de 
partida 


Enrolamento 

auxiliar 

Fig. 15-16 Relações de fase no mo- Fig. 15-17 Motor com capacitor 

tor com capacitor de 
partida 

Motor de Indução com Partida por Repulsão 

Como um motor cc, o rotor do motor de indução com partida por repulsão possui enrola¬ 
mentos ligados a um comutador. As escovas da partida fazem contato com o comutador de modo 
que o motor parte como um motor de repulsão. À medida que o motor se aproxima da velocidade 
máxima, um dispositivo centrífugo curto-circuita todos os segmentos do comutador, de modo 
que ele funcione como um motor de indução. Este tipo de motor é construído em dimensões 
que variam de 1/2 a 15 hp e é usado em aplicações que exigem um alto torque de partida. 


Motor de Pólo Sombreado ou Pólo fendido 

Produz-se um pólo sombreado através de uma bobina de curto-circuito enrolada em tomo 
de uma parte de cada pólo do motor. A bobina é formada geralmente por uma única cinta ou 
faixa de cobre. O efeito dessa bobina é o de produzir um pequeno movimento de varredura do 
fluxo do campo de um lado ao outro da peça polar à medida que o campo pulsa (Fig. 15-18). 

Peça polar 


I I I i 



Bobina do campo 
principal 

Bobina de 
sombreamento 



(a) O pólo sombreado enfraquece o campo principal 


(í>) O pólo sombreado sufoca o campo principal 


Fig. 15-18 Ação do campo magnético num motor de pólo sombreado 
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Esse ligeiro desvio do campo magnético produz um pequeno torque de partida. Portanto, o: 
motores de pólo sombreado possuem partida própria. À medida que o campo aumenta na peç- 
polar é induzida uma corrente na bobina de sombreamento. Esta corrente produz um campe 
magnético que se opõe ao campo principal. 0 campo principal se concentra, portanto, do lade 
oposto das peças polares (Fig. 15-18n). À medida que o campo começa a diminuir o campo da 
bobina de sombreamento se somará ao campo principal. Essa concentração de fluxo desloca-se 
então para a outra borda da peça polar (Fig. 15-18*). Este método de partida de motores é usado 
em motores muito pequenos, até cerca de 1/25 hp, para girar pequenos ventiladores, aparelhos 
domésticos pequenos e relógios. 


(c) Os motores de indução são classificados pelos diferentes métodos de- 

(d) O_precisa existir para que os campos do estator e do rotor não 

fiquem exatamente alinhados. 

(<?) Os motores de fase dividida possuem- enrolamentos separados. 

(a) girar (um campo trifásico não parece girar), (b) altos, (c) partida, (d) escorregamento, 

(e) dois 


Motor Síncrono 

Existem vários tipos de motores que trabalham em relógios elétricos, em pratos de toca- 
discos e outros dispositivos que exigem precisão na rotação. Um tipo é chamado de motor 
síncrono de Warren. Sua partida é dada utilizando-se bobinas de sombreamento na peça polar. 
O motor atinge a velocidade de sincronismo a partir dos efeitos das correntes parasitas que fluem 
no ferro do rotor e da histerese. Sua maior aplicação está nos relógios e outros dispositivos 
marcadores de tempo. 

Exemplo 15.8 Relacione o tipo dc excitação dc campo (cc ou ca) e se o campo é geialinente 
o estator ou o rotor para cada um dos seguintes motores: altemador, motor de indução poli- 
fásico, motor síncrono. 

A lista é apresentada na tabela abaixo. 



Excitação de campo 

Dispositivo 

Campo de Entrada 

Campo de Saída 

Altemador 

Armadura rotativa 

(Estator) cc 

Rotor (Saída ca) 

Armadura estacionária 

(Rotor) cc 

Estator (Saída ca) 

Motor de indução polifásico 

(Estator) ca 

Motor aínrrnno 

(Rotor) ca 


(Estator) ca 


Exemplo 15.9 Preencha com a palavra adequada para completar cada uma das seguintes 
sentenças. 

(a) O campo magnético de um motor monofásico não parece __ 

(è) Os motores de repulsão possuem-—torques de partida. 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

15.1 Um altemador possui uma curva característica que mostra a porcentagem da tensão no 
terminal e a porcentagem de ampères na saída com carga máxima para trés tipos de 
carga (Fig. 15-19). Calcule a porcentagem de regulação para os três tipos de carga. 


1 

| 



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Saída em ampères com carga máxima, % 


Fig. 15-19 Efeito do fator de potência na saída do altemador 


Quando o altemador libera 100 por cento da corrente especificada, as tensões de 
carga máxima (CM) são 85, 70, e 120 por cento dos valores sem carga (SC) para FP = 
1,0; 0,8 indutivo e 0,8 capacitivo, respectivamente (Fig. 15-19) 

SC-CM , f< _« 

Regulação de tensão = — 


Quando FP = 1: 


100 — 85 

Regulação de tensão = —õ;— = 0 ( 176 = 17,6% Resp. 
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FP = 0,8 indutivo: 

Regulação de tensão = 100 ^~ 70 = 0,429 = 42,9% Resp. 

FP = 0,8 capacitivo: 

100 — 120 

Regulação de tensão = —^— = ~°. 167 = “16,7% Resp. 

A regulação negativa indica que a tensão com carga máxima é maior que a tensão sem 
carga. 

15.2 Desenhe os diagramas de fasores de um gerador ca funcionando quando FP = 1,0 0,8 
indutivo, e 0,8 capacitivo. 

Sejam IR e IX L as quedas de tensão devido à resistência e à reatância indutiva no 
enrolamento da armadura, respectivamente. 

V g = fem gerada V t = tensão do terminal / = corrente na armadura 

V g é o fasor soma de V t , a queda IR que está em fase com /, e a queda IX L que segue 
na frente de I de 90° (Fig. 15-20). V g não é constante mas varia com a quantidade de 
carga e com o FP da carga. Para o FP indutivo, V g diminui. Quanto mais baixo o FP no 
sentido indutivo, menor o V g . Para um FP capacitivo V g aumenta com a carga. 



V, IR I 

(referência; 


(o) Para FP = 1,0, 6 = 0 o (6) Com FP = 0,8 indutivo, 

FP = 0,8 = cos 8; 

8 = arc cos 0,8 = 36,9° indutivo 




(c) Com FP = 0,8 capacitivo, 
6 * 36,9° capacitivo 


Fig. 15-20 Diagramas de fasores de um gerador ca funcionando 
com três fatores de carga diferentes 
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15.7 Qual o valor da reatância do rotor de um motor de gaiola no instante da partida (com 
o rotor ainda parado) comparado com o seu valor quando o rotor funciona com 4 po r 
cento de escorregamento? 

Reatância do rotor X R = 2tt/ r L r 
com L r constante, X R « /„ de modo que 


a reatância do rotor é diretamente proporcional à frequência do rotor. 

No instante da partida, a velocidade do motor N R = 0, portanto, o escorregamento 
= 1,00. Durante o funcionamento do motor o escorregamento = 0,04 (dado), de modo 
que 

/ri = S,/ s (15-6) 

/r 2 = S 2 /s 


Dividindo 


í -i = S, 

/rí S 2 

f — — x f — X f 
/ri - s 2 X /R2 - o 04 X /R2 


25/ R2 


Como X R a f R , a reatância do rotor no instante da partida é 25 vezes maior do que a 
com 4 por cento de escorregamento . 

15.8 A carga de uma instalação industrial é de 400 kVA para um FP de 74 por cento indutivo. 
É necessário um motor de carga adicional de 100 kW. Calcule a nova carga em quilo- 
voltampère e o FP da carga, se o motor a ser adicionado for (a) um motor de indução 
com um FP de 90 por cento indutivo, e (b) um motor síncrono com um FP de 80 por 
cento capacitivo. 

A solução fica simplificada se desenharmos e resolvermos uma série de triângulos 
de potência. 


19 Passo 


Construa o triângulo de potência para a corrente da carga industrial (Cl) 
(Fig. 15-2 la). 



P C i = 400 cos 0 = 400(0,75) = 300 kW 

ÕC/= 400sen 0 = 400sen41,4° = 264,5kVAR indutivo 


Dado: FP = cos 8 = 0,75 indutivo 
e = 4i,4" 

(a) Carga industrial 

Fig. 15-21n 
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29 Passo Acrescente o motor de indução (MI) à carga industrial (Fig. 15-21Z>) 


Qmi = 100 tg 25,8° = 48,3 kVAR indutivo 



Dado: FP = cos 8 = 0,9 indutivo 
8 = 25,8° 


(W Motor de indução (c) Carga industrial e motor de 

indução combinados 

Fig. 15-216, c 

O triângulo de potência resultante aparece na Fig. 15-21c. 

P =P a + P IM = 300 + 100 = 400kW 
Q -Qci + Qim = 264,5 + 48,3 = 312,8 kVAR indutivo 

6 = arctg 2 = arctg = 38 = 

(a) FP = cos d = cos 38° = 0,788 = 78,8% indutivo Resp. 

P 400 

S = cos g = cos = 508 kVA (com 3 algarismos significativos) 

39 Passo Acrescente o motor síncrono (MS) à carga industrial (Fig. 15-21c/)- 
Qsm = 100 tg 36,9° = 75,1 kVAR capacitivo 



100 w 
PmS 


Dado: FP = cos 8 = 0,80 capacitivo 
8 = 36,9* 

(d) Motor síncrono (e) Carga industrial e motor 

síncrono combinados 


Fig. 15-214, e 
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O triângulo de potência resultante aparece na Fig. 15-21e. 

P =P C I +PjuS = 300 + 100 = 400 kW 

Q = Qci~ QMS = 264,5 - 75,1 = 189,4kVAR indutivo 

6 = = 25 ' 3 ° 

(í>) FP = cos 6 = cos 25,3° = 0,904 = 90,4% indutivo Resp. 

400 

S =-= 442 kVA Resp. 

cos 25,3 r 

15.9 Um motor de indução de 220 V e 50 A consome 10 kW de potência (Fig. 15-22u). 
Coloca-se um motor síncrono de 8 kVA em paralelo com o motor de indução a fim 
de ajustar o FP para a unidade. Qual deve ser o FP do motor síncrono? 

19 Passo Construa o triângulo de potência para o motor de indução (Fig. 15-226). 

S A = V,I A = 220(50) = 11.000 VA = 11 kVA 
P 10 

6 = arccos = arccos yy = 24,6° 

Q a = Sa sen 6 = 11 sen 24,6° = 4,58 kV AR indutivo 

29 Passo Construa o triângulo de potência para o motor síncrono (Fig. 15-22c). 

Para o FP de carga igual a 1, o número efetivo de quilovolt ampères reativo 
deve ser 0. Portanto, a potência reativa do motor síncrono é 

Qb = 4,58 kVAR capacitivo 8 = arcsen— = arcsen^^ = 34,9° 

2>r o 

FP = cos 0 = cos 34,9° = 0,820 = 82,0% capacitivo Resp. 



Fig. 15-22 


(c) Motor síncrono 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

15.10 Um altemador de 60 Hz funciona a 900 rpm. Quantos pólos ele possui? 

15.11 (a) Com que velocidade um gerador síncrono de 6 pólos deve ser girado para produzir 
25 Hz? (b) Com que velocidade deve girar um gerador síncrono de 60 Hz com quatro 
pólos para produzir 60 Hz? 

15.12 Calcule a regulação de um gerador ca que tem uma tensão de carga máxima de 2.600 V 
e uma tensão sem carga de 3310 V para um FP de 80 por cento indutivo. A porcentagem 
de regulação para um FP de uma unidade será maior, menor ou igual a um FP de 80 
por cento indutivo? 

15.13 Um altemador tem uma regulação de tensão de 10,0 por cento. Se a tensão sem carga 
for de 220 V, qual a tensão com carga máxima? 

15.14 Um motor elétrico de 10 hp carregado completamente fornece uma saída de 120 V ca 
para um altemador que libera 6,5 kW para um sistema de iluminação distante. Se as 
perdas na linha de transmissão forem de 300 W, qual a perda aproximada no altemador? 
Qual a eficiência do altemador? 

15.15 Calcule a velocidade de sincronismo de um motor de 60 Fiz que tem o enrolamento 
do estator com oito pólos. 

15.16 Faça uma tabela mostrando as velocidades de sincronismo para motores de indução de 
2,4, 6, 8 e 12 pólos nas frequências de 25, 50 e 60 Hz. 

15.17 Um motor de indução de seis pólos e 60 Hz tem um escorregamento com carga máxima 
de 4 por cento. Calcule a velocidade do rotor com carga máxima. 

15.18 Qual a freqüência do rotor de um motor de gaiola de seis pólos e 60 Hz funcionando 
a 1.130 rpm? 

15.19 Os motores de indução trifásicos que giram um transportador de aeronaves têm estatores 
que podem ser ligados a 22 ou 44 pólos. A freqüência da alimentação pode variar de 20 
a 65 Hz. Quais as velocidades máxima e mínima disponíveis nos motores? 

15.20 Os motores de propulsão usados num vaso de guerra têm especificação de 5.900 hp, 
trifásicos, 2.400 V, 62,5 Hz e 139 rpm. Quantos pólos eles possuem? A velocidade 
desses motores pode ser alterada variando-se a freqüência da alimentação numa faixa 
entre 16 e 62,5 Hz. Quais as velocidades máxima e mínima? 

15.21 Uma linha de 440 V libera 15 kVA a uma carga com um FP de 75 por cento indutivo. 
Para que FP deve ser ajustado um motor síncrono de 10 kVA a fim de aumentar o FP 
até um quando ligado em paralelo? 
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15.22 Um motor de indução de 220 V e 20 A consome uma potência de 3 kW. Um motor 
síncrono de 4 kVA é colocado em paralelo para ajustar o FP para a unidade. Qual deve 
ser o FP do motor síncrono? 

15.23 Um motor síncrono que apresenta uma entrada de 500 kW é adicionado a um sistema 
que já possui uma carga de 800 kW para um FP de 80 por cento indutivo. Qual será a 
carga do novo sistema em quilowatts, em quilovolt-ampère, e qual o FP se o novo motor 
estiver funcionando com um FP de (a) 85 por cento indutivo, ( b ) 100 por cento, e 
(c) 85 por cento capacitivo? 

15.24 Porque se usa uma chave centrífuga num motor de fase dividida? 


RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

15.10 Oito pólos 

15.11 (a) 500 rpm ( b ) 1,800 rpm 

15.12 27,3%; menor 

15.13 220 V 

15.14 660 W; Ef =91,2% 

15.15 900 rpm 

15.16 



n, rpm 

p 

/ = 25 Hz 

/ = 50 Hz 

/ = 60 Hz 

2 

1500 

3000 

3600 

4 

750 

1500 

1800 

6 

500 

1.000 

1.200 

8 

375 

750 

900 

12 

250 

500 

600 


15.17 1,152 rpm 

15.18 3,5 Hz 


15.20 54 pólos; velocidade máxima: 139 rpm; velocidade mínima: 35,6 rpm 

15.21 FP = 12,6% capacitivo 

15.22 FP = 59,3% capacitivo 

15.23 (a) 1.300 kW; 1.590 kVA; 81,9% indutivo (b) 1.300 kW; 1.430 kVA; 90,8% indutivo 
(c) 1.300 kW; 1.320 kVA; 97,6% indutivo 

15.24 O enrolamento da partida é projetado somente para auxiliar no desenvolvimento do 
torque de partida. Uma vez que o motor atingiu a velocidade de rotação normal, o 
enrolamento de partida não é mais necessário. Os enrolamentos de partida geralmente 
são enrolados com fio de espessura menor que poderiam se superaquecer e se romper 
se não fossem desligados. 


15.19 Velocidade máxima: 345,5 rpm; velocidade mínima: 54,5 rpm 




CAPITULO 16 


TRANSFORMADORES 


características de um transformador ideal 

O transformador básico é formado por duas bobinas isoladas eletricamente e enroladas 
em tomo de um núcleo comum (Fig. 16-1). Para se transferir a energia elétrica de uma bobina 
para a outra usa-se o acoplamento magnético. A bobina que recebe a energia de uma fonte ca 
é chamada de primário. A bobina que fornece energia para uma carga ca é chamada de secundário. 
O núcleo dos transformadores usados em baixa freqüéncia é feito geralmente de material magné¬ 
tico, comumente se usa aço laminado. Os núcleos dos transformadores usados em altas frequências 
sâo feitos de ferro em pó e cerâmica ou de materiais não magnéticos. Algumas bobinas são simples¬ 
mente enroladas em tomo de fôrmas ocas não magnéticas como por exemplo papelão ou plástico, 
de modo que o material que forma o núcleo na verdade é o ar. 

Se se assumir que um transformador funcione sob condições ideais ou perfeitas, a transfe¬ 
rência de energia de uma tensão para outra se faz sem nenhuma perda. 


Razão ou Relação de Tensão 

A tensão nas bobinas de um transformador é diretamente proporcional ao número de espiras 
das bobinas. Esta relação é expressa através da fórmula 


Vg _ Ng 

V, N, 


( 16 - 1 ) 


onde V p = tensão na bobina do primário, V 
Fj = tensão na bobina do secundário, V 
Afp = número de espiras da bobina do primário 
N s = número de espiras da bobina do secundário 
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\ razao V p /V s é chamada de razão ou relação de tensão (RT). A razão N p /N s é chamada de razão 
ou relação de espiras (RE). Substituindo estes termos na Eq. ( 16-1 ), obtemos uma fórmula equiva¬ 


lente 


RT = RE 


U6-2) 


Uma razão de tensão de 1:4 (lê-se um para quatro) significa que para cada volt no primário 
do transformador há 4 volts no secundário. Quando a tensão do secundário é maior do que a 
tensão do primário, o transformador é chamado de transformador elevador. Uma razão de tensão 
de 4-1 significa que para 4 V no primário há somente 1 V no secundário. Quando a tensão no 
secundário for menor do que a tensão no primário, o transformador é chamado de transformador 
abaixador. 



Fig. 16-1 Diagrama simplificado de um transformador 


Exemplo 16.1 Um transformador de filamento (Fig. 16-2) reduz os 120 V no primário para 8 V 
no secundário. Havendo 150 espiras no primário e 10 espiras no secundário, calcule a razão de 
tensão e a razão de espiras. 



Resp. 

Resp. 


Exemplo 16.2 Um transformador com núcleo de ferro funcionando numa linha de 120 V possui 
500 espiras no primário e 100 espiras no secundário. Calcule a tensão no secundário. 



U 6-1) 
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Secundário 



v s ~ • 

N p = >50 espiras N s = 10 espiras 
Fíg. 16-2 Transformador de filamento 
Tire o valor de V s e substitua os valores conhecidos. 

Vl = K V " = ^ ,20 = 24V Res P- 

Exemplo 16.3 Um transformador de potência tem uma razão de espiras de 1:5. Se a bobina 
do secundário tiver 1.000 espiras e a tensão no secundário for de 30 V, qual a razão de tensão, a 
tensão no primário e o número de espiras do primário? 

RT = RE (í6 _ 2) 


v„ 1 

^ = VR = ,:5 = I 
i in 

= <• Vi = _ j‘ = 6V Resp. 

= 5 ^i = = 200 espiras Resp. 

Razão ou Relação de Corrente 

. . A C °"t nte q “ e passa ^ b° binas de um transformador é inversamente proporciona] à 

tensão nas bobinas. Esta relação é expressa pela equação 

V p h 

TT ~ i (16-1) 


onde Ip — corrente na bobina do primário, A 
/ s — corrente na bobina do secundário, A 
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Da Eq. (16-1) podemos substituir V p /V $ por N p /N s , de modo que temos 


K = k 

N, J„ 


Exemplo 16.4 Deduza a equação para a razão de corrente V p /V s - IJI p . 

Para um transformador ideal, a potência de entrada no primário é igual à potência de saída 
do secundário. Desta forma presume-se que um transformador ideal seja aquele que funcione 
com uma eficiência de 100 por cento. Portanto, 


Substituindo-se P p e P s , 


de onde 


potência de entrada = potência de saída 
P, = Ps 

potência de entrada = P„ = V D I p 
potência de saída = P, = V,I, 


Yjl = L. 

V, /„ 


Exemplo 16.5 Quando o enrolamento do primário de um transformador de núcleo de ferro 
funciona com 120 V, a corrente no enrolamento é de 2 A. Calcule a corrente no enrolamento 
do secundário se a tensão for aumentada para 600 V. 


Ya-k 

V, I„ 


Tirando o valor de / s e substituindo os valores conhecidos. 

Resp 

Exemplo 16.6 Um transformador para campainha com 240 espiras no primário e 30 espiras 
no secundário retira 0,3 A de uma linha de 120 V. Calcule a corrente no secundário. 

Np = k (16-4) 

N, I„ 

Tirando o valor de I s e substituindo os valores conhecidos, 

í. =^ ( °,3 ) = 2 > 4A Resp. 
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Eficiência 

A eficiência de um transformador é igual à razão entre a potência de saída do enrolamento 
do secundário e a potência de entrada no enrolamento do primário. Um transformador ideal tem 
100 por cento de eficiência porque ele libera toda a energia que recebe. Devido às perdas no 
núcleo e no cobre, a eficiência do melhor transformador na prática ê menor que 100 por cento 
Exprimindo na forma de equação, 


Ef _ potência de saída _ 

potência de entrada P„ 06-5) 

onde Ef = eficiência 

P s = potência de saída no secundário, W 
Pp = potência de entrada no primário, VV 


Exemplo 16.7 Qual a eficiência de um transformador se ele consome 900 W e fornece 600 W? 


Ef =£ 


- ü - ».« 7 


66,7% 


Resp. 


( 16 - 5 ) 


Exemplo 16.8 Um transformador tem uma eficiência de 90 por cento. Se ele fornece 198 W de 
uma linha de 110 V, qual a potência de entrada e a corrente no primário? 



Tire o valor de P p , a potência de entrada 


(16-5) 


^ “HT = 5||- 220W 

Escreva a fórmula para a potência de entrada 


Tire o valor de I p 


P„ = V„íp 


b 



= 220 = 2A 
110 


Resp. 


Exemplo 16.9 Um transformador consome 160 W de uma linha de 120 V e libera 24 V em 5 A. 
Calcule a sua eficiência. 


P„ = 160 W. dado 

, P, = VJ. = 24(5) = 120 W 

Logo, 

Ef = T = ÍÜ = 0,75 = 75% Resp 


especificações para o transformador 

A capacidade do transformador é dada cm quilovolt-ampères. Como a potência num circuito 
ca depende do fator de potência da carga e da corrente que passa pela carga, uma especificação 
de saída em quilowatts deve se referir ao fator de potência. 

Exemplo 16.10 Qual a saída em quilowatts de um transformador de 5 kVA 2.400/120 V que 
alimenta a carga nominal com os seguintes fatores de potência: (a) 100 por cento, ( b ) 80 porcento, 
e (c) 40 por cento? Qual a corrente de saída especificada para o transformador? 

Potência de saída. 

(a) P, = kVA x FP = 5(1,0) = 5 kW Resp. 

(b) P, - 5(0,8) = 4 kW Resp. 

(c) P, = 5(0,4) = 2 kW Resp. 

Corrente de saída. 

P. = I.V, 

Tirando o valor de l s , 

Í -=^ = W = 41 ' 7A Resp 

Como a corrente especificada é determinada através da especificação da quilovolt-amperagem, a 
corrente com carga máxima de 41,7 A é fornecida pelo transformador para os três diferentes 
FPs mesmo que a saída em quilowatts seja diferente em cada caso. 


RAZÃO DE IMPEDÂNCIA 

É transferida uma quantidade máxima de potência de um circuito para outro quando a 
impedância dos dois circuitos for a mesma ou quando estiverem “casadas”. Se os dois circuitos 
tiverem impedâncias diferentes, deve ser usado um transformador de acoplamento como um 
dispositivo “casador” de impedância entre os dois circuitos. Construindo-se o enrolamento do 
transformador, de modo que ele lenha uma razão de espiras definida, o transformador pode 
desempenhar qualquer função como “casador” de impedância. A razão de espiras estabelece a rela¬ 
ção correta entre a razão das impedâncias dos enrolamentos do primário e do secundário. Esta 
relação é expressa através da equação 



446 ELETRICIDADE BÁSICA 


TRANSFORMA DORES 447 



Tirando-se a raiz quadrada dos dois lados, obtemos 


K 

N, 



onde N p = número de espiras do primário 
N s = número de espiras do secundário 
Z p = impedãncia do primário, íl 
Z s = impedãncia do secundário, £2 



( 16-7) 


Exemplo 16.11 Calcule a razao de espiras de um transformador usado para “casar” uma carga de 
14.400 £2 com uma carga de 400 íl 



/14.400 _ 6 . . 

400 V36 1 6 -' 


Resp. 


(1 6-7) 


Exemplo 16.12 Calcule a razão de espiras de um transformador para “casar” uma carga de 20 £2 
com uma outra de 72.000 £2. 

Aplique a Eq. (16-7). 


fz» = rw rr i 

N. ~ Vz, V 72.000 V 3.600 60 


Resp. 


Exemplo 16.13 A carga do secundário de um transformador abaixador com uma razão de espiras 
de 5:1 é de 900 £2. Calcule a impedãncia do primário. 



(16-6) 


Tire o valor de Zp e substitua os valores dados. 


Z p 




(900) = 22.500 íl 


Resp. 


autotransformador 

O autotransformador constitui um tipo especial de transformador de potência. Ele é 
formado por um só enrolamento. 

Fazendo-se derivações ou colocando-se terminais em pontos ao longo do comprimento do 
enrolamento, podem ser obtidas diferentes tensões. O autotransformador possui um único enrola¬ 
mento entre os terminais A e C (Fig. 16-3). É colocada uma terminação no enrolamento, de onde 
sai um fio que forma o terminal B. O enrolamento AC é o primário enquanto o enrolamento 
SC forma o secundário. A simplicidade do autotransformador o toma mais econômico e de 
dimensões mais compactas. Entretanto, ele não fornece isolação elétrica entre os circuitos do 
primário e do secundário. 



Fig. 16 -3 Diagrama esquemático do autotransformador 


Exemplo 16.14 Um autotransformador contendo 200 espiras é ligado a uma linha de 120 V 
(Fig. 16-3). Para se obter uma saída de 24 V, calcule o número de espiras do secundário e o 
número da espira onde deverá ficar o terminal móvel do transformador contando a partir do 
terminal A. 


Yz _ ÍÍe ( 16-1) 

V, N, 

N, = N p = ^ 200 = 40 espiras Resp. 

Como as espiras do secundário incluem o primário, o terminal B deve estar onde o número de 
espiras é de 160 (160 = 200 - 40). Se o terminal B for móvel, o autotransformador toma-se um 
transformador variável. À medida que o terminal desloca-se para baixo em direção a C, a tensão 
do secundário diminui. 
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PERDAS E EFICIÊNCIA DE UM TRANSFORMADOR 

Os transformadores reais apresentam perdas no cobre e perdas no núcleo. A perda no cobre 
é representada pela potência perdida nos enrolamentos do primário e do secundário devido à 
resistência ôhmica dos enrolamentos. A perda no cobre dada em watts é calculada através da 
fórmula 

Perda no cobre = I 2 R P + íjR, (16-8) 

onde I p - corrente do primário, A 
I s = corrente do secundário, A 
Rp = resistência do enrolamento do primário, £2 
R s = resistência do enrolamento do secundário, Í2 

As perdas no núcleo têm origem em dois fatores: perda por histerese e perdas por correntes 
parasitas. A perda por histerese se refere à energia perdida pela inversão do campo magnético no 
núcleo à medida que a corrente alternada de magnetização aumenta e diminui e muda de sentido. 
A perda por correntes parasitas ou correntes de Foucault resulta das conentes induzidas que 
circulam no material do núcleo. 

A perda no cobre dos dois enrolamentos pode ser medida por meio de um wattímetro. 0 
wattímetro é inserido no circuito do primário do transformador enquanto o secundário é curto- 
circuitado. A tensão aplicada ao primário aumenta até que a corrente especificada para carga 
máxima flua através do secundário curto-circuitado. Neste ponto, o wattímetro indicará a perda 
total no cobre. A perda no núcleo também pode ser determinada por meio de um wattímetro 
colocado no circuito do primário aplicando-se a tensão especificada ao primário, com o circuito 
secundário aberto. 

A eficiência de um transformador real é expressa da seguinte forma: 


potência de saída _ P 1 
potência de entrada P p 

_ potência de saída _ 

potência de saída + perda no cobre + perda no núcleo 

_ v,i, x fp _ 

(V S I 5 x FP) + perda no cobre + perda no núcleo 


onde FP = fator de potência da carga 

Exemplo 16.15 Um transformador abaixador de 10:1 de 5 kVA tem uma especificação para a 
corrente do secundário com carga máxima de 50 A. Um teste de perda no cobre por meio de 
curto-circuito com carga máxima dá uma leitura no wattímetro de 100 W. Se a resistência do 
enrolamento do primário for de 0,6 Í2, qual a resistência do enrolamento do secundário e a perda 
no cobre do secundário? 
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Aplique a Eq. (16-8). 


Perda no cobre = IpR„ + I 2 ,R, = 100 W 


Para calcular /„ com carga máxima, escreva a Eq. ( 16-4) 


de onde 


N Í = L 

N, I p 


Tire o valor de R s da equação para a perda no cobre dada acima 


íjR, = 100- I 2 p R„ 


R= 100^ = 100^6) = o,034a Re*. 


Perda de potência no secundário = I 2 ,R, = 50 2 (0,034) = 85 W Re* 
ou Potência perdida no secundário = 100- I 2 P R P = 100- 5^0,6) = 85 W Re* 


Exemplo 16.16 Um teste com circuito aberto para a avaliação da perda no núcleo do transfor¬ 
mador de 5 kVA do Exemplo 16.15 fornece uma leitura no wattímetro de 70 W. Se o FP da carga 
for de 85 por cento, qual a eficiência do transformador com carga máxima? 

Ef = _ VJ. x FP __ (I6 _ 9) 

( VJ> x FP) + perda no cobre + perda no núcleo 
VJ, = especificação do transformador = 5 kVA = 5000 VA 
PF = 0,85 Perda no cobre = 100 W Perda no núcleo = 70 W 

Substituindo os valores conhecidos chega-se à 

Ef = 5000(0,85)V 100 + 70 = 442Õ = 0,962 = 96,2% ReSp ' 


TRANSFORMADOR DESCARREGADO 

Se o enrolamento secundário de um transformador estiver formando um circuito aberto 
(Fig. 16-4 j), a corrente do primário será muito baixa e será chamada de corrente sem carga. 
A corrente sem carga produz o fluxo magnético e alimenta as perdas por histerese e por correntes 
parasitas no núcleo. Portanto, a corrente sem carga Ig é formada por duas componentes: a com¬ 
ponente da corrente de magnetização ÍM e a componente de perda no núcleo, A corrente 
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de magnetização I M está atrasada em relação à tensão aplicada ao primário V p de 90°, enquanto 
a componente de perda no núcleo I H está sempre em fase com V p (Fig. 16-46). Observe 
também que a tensão aplicada ao primário V p e a tensão induzida no secundário V estão 
representadas 180° fora de fase. Como na prafica I H é pequena comparada a I M , a corrente de 
magnetização 1 M é praticamente igual à corrente total sem carga I E . I £ também é chamada 
de corrente de excitação. 



(a) Condição sem carga (ô) Diagrama de fasores 

Fig. 16-4 Transformador com núcleo de ferro com circuito no secundário aberto 


Exemplo 16.17 Quando o secundário de um transformador de 120/240 V está aberto, a corrente 
no primário é de 0,3 A para um FP de 20 por cento. A especificação do transformador é de 4 kVA. 
Calcule (a) a corrente de carga máxima I p , (6) a corrente de excitaçãò sem carga I £ , (c) a corrente 
de perda no núcleo ÍH e (cf) a corrente de magnetização ( e ) Determine a porcentagem de 

cada corrente relativamente à corrente de carga máxima, (f) Desenhe o diagrama de fasores. 


Corrente de carga máxima = - es P eci 11 


ao ao transtormaaor em kVA 


tensão do primário 


Ir = -jjõ" = 33 > 3 A Res P- 

(6) A corrente do primário medida sem carga (com o secundário aberto) é a corrente de 
excitação Ig. Portanto, 

1 E = 0,3 A Resp. 

(c) Da Fig. 16-46, 

Ih = ífc cos 6 = I E x FP = 0,3(0,2) = 0,06 A Resp. 

(d) Da Fig. 16-46, 


I M = Ip sen 0 
6 = arccos 0,2 = 78,5° 

I M = 0,3 sen 78,5° = 0,3(0,980) = 0,294 A Resp. 


Portanto 
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(e) 


Porcentagem da corrente do primário sem carga (corrente de excitação) relativamente à 
corrente do primário com carga máxima: 


^ = 0,0090 = 0,90% Resp. 


Porcentagem da corrente de perda no núcleo relativamente à corrente com carga máxima: 
1^1 = 0,0018 = 0,18% Resp. 


Porcentagem de corrente de magnetização relativamente à corrente com carga máxima: 


O ">94 

= 0,0088 = 0,88% Resp. 

Observe que a corrente de magnetização (0,294 A) tem aproximadamente os mesmos valores 
que a corrente do primário sem carga (0,3 A). 

(/) Diagrama de fasores: Veja a Fig. 16-5. 



Fig. 16-5 Diagrama de fasores 


POLARIDADE DA BOBINA 

O símbolo usado para o transformador não dá indicação sobre a fase da tensão através do 
secundário, uma vez que a fase dessa tensão na verdade depende do sentido dos enrolamentos em 
volta do núcleo. Para resolver este problema são usadas pintas de polaridade para indicar a fase 
dos sinais do primário e do secundário. As tensOes estão ou em fase (Fig. 16-6a) ou 180 fora de 
fase com relação à tensão do primário (Fig. 16-66). 
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Entoada Saída Entrada Sa ída 



(a) TensOes em fase (W Tensdes fora de fase 

Fig. 16-6 NotaçSo da polaridade das bobinas dos transformadores 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

16.1 Um transformador de potência é usado para acoplar energia elétrica de uma linha de 
alimentaçío para um ou mais componentes do sistema. Num tipo de transformador 
de potência (Fig. 16-7) há três enrolamentos secundários separados, cada um proje¬ 
tado para uma tensSo de saída diferente. O primário do transformador está ligado a 
uma fonte de alimentaçSo de 120 V e possui 100 espiras. Calcule o número de espiras 
de cada secundário. 


Enrolamento 
de alta tensão 
600 V 


Enrolamento 
do filamento 
6,3 V 


Enrolamento 
do filamento 
2,5 V 


Primário Secundário 


Fig. 16-7 Diagrama esquemático de um transformador de potência 
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Calcule N s aplicando a Eq. (16-1). 


V E= N, 
V, N, 


de onde 


V 

N,=y-N p 


Para o secundário de 600 V: 


N s = — 100 = 500 espiras Resp. 


Para o secundário de 6,3 V: 


N, = T 20 '00 * 5 espiras Resp. 


Para o secundário de 2,5 V: 


N, = 100 *> 2 espiras Resp. 


Um transformador cujo primário está ligado a uma fonte de 110 V libera 11 V. Se o 
número de espiras do secundário for de 20 espiras, qual 0 número de espiras do primário? 
Quantas espiras adicionais será necessário acrescentar ao secundário para que ele possa 
fornecer 33 V? 

Calcule N p utilizando a Eq. (16-7). 

% L = jf L de onde N„ = ^ N, = -yp(20) = 200 espiras Resp. 


Para V, = 33 V, 


N, = N, = 200 = 60 espiras 


Portanto, será necessário adicionar 40 espiras (60 — 20). 

Um transformador abaixador com uma razSo de espiras de 50.000:500 tem o seu 
primário ligado a uma linha de transmissão de 20.000 V. Se o secundário for ligado a 
uma carga de 25 íí, calcular (a) a tensáo do secundário, (í>) a corrente do secundário, 
(c) a corrente do primário, e (d) a potência de saída. 

_ N, 50.000 100 


De onde 

(b) Pela lei de Ohm, 


De onde 

(d) P. = VJ. = 200(8) = 1.600 W 


N z = y í 

N, V, 

V. = £ V„ = ^(20 000) = 200 V 


Yz = L 

v, i„ 

Í - = 2S 8 = 0 ' 08A 
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16.4 Um transformador retira 2,5 A em 110 V e fornece 7,5 A em 24 V para uma carga coife 
um FP de 100 por cento. Calcule a eficiência do transformador. 


Potência de entrada = p p = v p I p = 110(2,5) = 275 W 
Potência de saída = P, = V,I, = 24(7,5) = 180 W 


Ei = k 


180 

= 275 = 0.^55 = 65,5% 


16.5 Um transformador fornece 550 V em 80 mA com uma eficiência de 90 por cento. Se 
a corrente do primário for de 0,8 A, qual a potência de entrada em voltampères e a 
tensão do primário. 


Potência de saída = P, = V,/, = 550(80 x 10 -3 ) = 44 VA 
L°8 0 ’ = Y 

1 P 

Potência de entrada = p p = = 48,9 VA Resp. 


(16-5) 


Como o FP da carga náo é dado, a potência é expressa em voltampères. Também 


P„ = V P I P de modo que v„ = & = = 61,1 V Resp. 


16.6 A especificaçáo de um transformador de fonte de alimentação que deve funcionar numa 
linha de alimentação de 60 Hz e 120 V precisa indicar o seguinte: 600 V TC (terminal 
central) em 90 mA; 63 V em 3 A; 5 V em 2 A. Calcule a especificaçáo de potência 
desse transformador. 

A especificaçáo de potência é a potência total fornecida para um FP de 100 por 
cento. Ela 6 determinada somando-se as especificações de potência dos enrolamentos 
individuais dos secundários. A fórmula geral a ser usada é 


Para o terminal em 600 V: P, = 600(90 x IO" 3 ) = 54 W 

Para o terminal em 6,3 V : P, = 6,3(3) = 18,9 W 

Para o terminal em 5 V : P, = 5(2) = 10 W 

Potência total P T = 82,9 W Resp. 


16.7 Utiliza-se um transformador de saída de 60:1 para “casar” um transistor de saída com 
com uma bobina móvel de alto-falante de 4 Í2. Calcule a impedância do circuito de saída. 
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HM 


Neste caso, o transistor de saída está no circuito do primário e á bobina móvel do alto- 
falante no circuito do secundário. 

Z„ = Z, = (y) 2 (4) = 14 400Í1 Resp. 

16.8 Um transformador de 240/720 V e 5 kVA é submetido a um teste de perda no cobre 
através de curto-circuito. No início do teste, varia-se a tensáo do primário até que o 
amperímetro através do secundário indique a corrente especificada para o secundário 
com carga máxima. A resistência medida do enrolamento do primário é de 0,05 Í2 e a 
do enrolamento do secundário é de 1,5 íí. Calcule a perda total no cobre. 

19 Passo Calcule a perda no cobre no secundário. 

, . . 7 5000 , „. . 

Corrente do secundário com carga maxima I, = ~ A 

Logo fjRj = (6,94) 2 (1,5) = 72,2 W 

29 Passo Calcule a perda no cobre no primário. 

5000 

Corrente do primário com carga máxima I„ = = 20,8 A , 

Logo Í 2 R P =(20,8) 2 (0,05) = 21,6W 

39 Passo Calcule a perda total no cobre. A perda total no cobre é a soma das perdas 
nos dois enrolamentos. 

Perda total no cobre = Í P R P + l]R, (16-8) 

= 21,6 + 72,2 = 93,8 W Resp. 

O wattímetro no circuito primário deveria indicar 93,8 W. 

16.9 Num teste com circuito aberto para a verificaçáo de perdas no núcleo no transformador 
de 5 kVA do Problema 16.8, quando a tensáo do primário é fixada na tensáo especificada 
de 240 V, o wattímetro no circuito do primário indica 80 W. Se o fator de potência da 
carga for de 0,8, qual a eficiência do transformador com carga máxima? 

Utilize a fórmula para a eficiência: 

rr VJ. * PP _ (16-9) 

^ ( VJ, x FP) + perda no cobre + perda no núcleo 

5000(0,8)__ 4000 = o 958 = 95,8% Resn. 


5.000(0,8) + 93,8 + 80 4.174 
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16.10 Quando o secundário de um transformador de potência está aberto, a corrente sem 
carga no primário é de 0,4 A. Se o fator de potência do circuito de entrada do primário 
for de 0,10, qual a corrente de excitação I E , a corrente de perda no núcleo I H e a 
corrente de magnetização 

A corrente de excitação é igual à corrente do primário sem carga. 

Logo I E = 0,4 A Resp. 

Pelas relaçfles do triângulo retângulo (veja a Fig. 16-8). 

I„ = I E cos e = 0,4(0,10) = 0,04 A R eS p. 

FP = cos 0 = 0,10 e = arccos0,10 = 84,3° 

Portanto I M = J E sen0 = 0,4 sen 84,3° = 0,4 A Resp. 



Fig. 16-8 

16.11 Indique as pintas de polaridade corretas para o circuito do secundário (Fig. 16-9a). 


Entrada Saída Entrada Saída 



<» (2) 
(«) 


Fig. 16-9a Polaridade da bobina 
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Para o diagrama (1) (Fig. 16-9a), a tensão no ponto B com relação ao terra tem 
a mesma fase da tensão no ponto A com relação ao terra (Fig. 16-96). Para o diagrama (2) 
(Fig. 16-9a), os enrolamentos do secundário agora estão invertidos, de modo que a tensão 
de saída em B está 180° fora dc fase rclativamcnte à tensão de entrada em A (Fig. 16-9c). 



PROBLEMAS PROPOSTOS 

16.12 Um transformador para campainha reduz a tensão de 110 V para 11 V. Se houver 20 
espiras no secundário, qual o número de espiras no primário e a razão de espiras? 

16.13 Calcule a tenslo nas velas de ignição ligadas ao secundário de uma bobina com 60 espiras 
no primário e 36.000 espiras no secundário, se o primário está ligado a um altemador 
de 12 V. 

16.14 O primário de 110 V de um transformador de potência tem 220 espiras. Três secundários 
fornecem (a) 600 V (6) 35 V e (c) 12,5 V. Calcule o número de espiras necessárias em 
cada secundário. 

16.15 A bobina do secundário de um transformador tem 100 espiras e a tensão do secundário 
é de 10 V. Se a razão de espiras for de 18:1, calcular (a) a razão de tensão, (6) a tensão 
do primário, e (c) o número de espiras do primário. 

16.16 Um autotransformador abaixador com 55 espiras está ligado a uma linha ca de 110 V. 
Se desejarmos uma saída de 28 V, qual o número de espiras do secundário e o número 
da espira a receber um terminal? 

16.17 Um transformador ideal com 2.400 espiras no primário e 600 espiras no secundário retira 
9,5 A de uma linha de 220 V com um FP de 100 por cento. Calcule I s , V s e P s . 

16.18 As três bobinas do secundário de um transformador de fonte de alimentação fornecem 
85 mA em 300 V; 1,4 A em 12,6- V; e 1,9 A em 2,5 V. Calcule a potência fornecida 
para as cargas do secundário. Determine também a eficiência se o transformador consome 
55 W de uma linha de 110 V. (Admita um FP igual à unidade para o primário e para 
o secundário.) 
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16.19 

16.20 

16.21 

16.22 

16.23 

16.24 

16.25 

16.26 

16.27 

16.28 

16.29 


Calcule a razão de espiras de um transformador usado para “casar” uma carga de 50 
com uma linha de 450 Í2. 


A saída de um transformador elevador de 1:18 é usada para “casar” um microfone 
com impedância de um circuito de grade de 35 Í2. Calcule a impedância do microfone 

Um transformador abaixador de 6:1 “casa” uma carga de entrada a uma carga do secun¬ 
dário de 800 £2. Calcule a impedância da entrada. 

Um transformador elevador requer 100 espiras no seu primário de 120 V. Para se obter 
uma saída de 300 V, qual o número de espiras que precisa ser adicionado ao primário? 

Um autotransformador de partida que é utilizado para dar partida num motor de indução 
numa linha de 440 V aplica 70 por cento da tensão da linha ao motor durante o período 
da partida. Se a corrente no motor for de 140 A na partida, qual a corrente retirada 
da linha? 


Um autotransformador abaixador de 600/480 V alimenta uma carga de 10 kVA. Calcule 
as correntes nas linhas do primário e do secundário e a corrente no enrolamento comum 
a ambos os circuitos do primário e do secundário. 


Um transformador com 800 espiras no primário e 160 espiras no secundário tem uma 
especificação de 10 kVA em 480 V. Calcule (a) a RT, (b) a tensão do primário, (c) a 
corrente do secundário especificada para a carga máxima, e (d) a corrente do primário 
especificada para a carga máxima, desprezando a corrente sem carga. 

Um transformador de 250 kVA e 2.400/480 V apresenta uma perda no cobre de 3 760 W 
e uma perda no núcleo de 1.060 W. Qual a eficiência quando o transformador estiver 
completamente carregado para um FP de 0,8? 


Um teste de circuito aberto para a avaliação das perdas no núcleo de um transformador 
de 10 kVA e 240/720 V fornece uma leitura de 60 W. A resistência medida do lado 
baixo do enrolamento é de 0,03 Í2 e a do lado alto é de 1,3 12. Calcule (a) a perda total 
no cobre e (b) a eficiência do transformador quando o fator de potência da carga for 
dc 0,85. 


Um teste de curto-circuito para a avaliação das perdas no cobre com carga máxima 
dá uma leitura de 175 W no wattímetro. O transformador submetido ao teste é um 
transformador abaixador de 240/24 V que tem uma especificação para a corrente do 
secundário com carga máxima de 60 A. Se a resistência do primário for de 0 7 £2 qual 
a resistência do secundário? 

Um transformador de 10 kVA e 2.400/240 V em 60 Hz tem uma resistência no enrola¬ 
mento primáno de 6 £2 e uma resistência no enrolamento secundário de 0,06 £2. A 
perda no núcleo é de 60 W. Calcule (a) a perda no cobre com carga máxima, (b) a 


eficiência do transformador quando estiver completamente carregado com um FP de 0,9 
e (c) a sua eficiência se o FP for de 0,6. 

16.30 Um transformador de 10 kVA e 7.200/120 V tem uma resistência no enrolamento do 
primário de 12 £2 e no enrolamento do secundário de 0,0033 £2. Calcule a perda no cobre 
(a) com carga máxima, (b) com meia carga (5 kVA), (c) com uma carga de 2 kVA. 

16.31 Um transformador de 5 kVA e 480/240 V tem o circuito do seu secundário aberto. 
Nessa condição sem carga, a corrente no primário é de 0,15 A com um FP de 0,6. Calcule 
(a) a corrente com carga máxima I p , ( b ) a componente de perda no núcleo I H , (c) a 
corrente de magnetização I M ,t (d) a porcentagem de cada corrente relativamente à cor¬ 
rente de carga máxima, (e) Faça o diagrama de fasores. 

16 32 Se o circuito de um transformador tiver uma polaridade (Fig. 16-10) onde a saída esteja 

180° fora de fase com a entrada, mostre as pintas de polaridade corretas quando os 
condutores para a carga forem invertidos. 



Carga 



Fig. 16-10 Polaridade do transformador 


16.33 Dois transformadores podem ser ligados juntos para se obter uma tensão mais alta, ligan¬ 
do-se os primários entre si em paralelo e ligando os seus secundários em série. Se os 
secundários estiverem com a fase adequada, a saída será a soma das tensões dos secun¬ 
dários. Se a saída forma diferença entre as tensões dos secundários, a ligação de um dos 
secundários deve ser invertida, ou deve ser invertido um dos enrolamentos dos primários. 
Para uma associação em série de dois transformadores, cada um com uma saída do secun¬ 
dário de 4 V (Fig. 16-11), calcule a tensão de saída. 
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

16.12 Np = 200 espiras; RE = 10:1 

16.13 V, = 7.200 V 

16.14 (a) N s = 1.200 espiras (b)N t = 70 espiras (c)N s = 25 espiras 

16.15 (j) RT = 18:1 (6) V p = 180 V (c) N p = 1.800 espiras 

16.16 N s = 14 espiras; terminal na espira 31 

16.17 I s = 38 A; V, = 55 V; P s = 2.090 W 

16.18 P g = 47,9 W; Ef = 87,1% 

16.19 RE = 3:1 

16.20 Z p = 108 Í2 

16.21 Z p = 28,8 k£2 

16.22 150 espiras (N s = 250 espiras) 

1623 98 A 

16.24 I p = 16,7 A; /, = 20,8 A; I s -I p = 4,1 A 
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16.25 (fl) 5 :1 (b) 2.400 V (c) 20,8 A (d) 4,16 A 

16.26 Ef = 97,6% 

16.27 (a) Perda total no cobre = 303 W (ò)Ef = 95,9% 

16.28 R t = 0,042 Sl 

16.29 (a) 208 W (6)Ef=97,l% (c)Ef = 95,7% 

16.30 (a) 46,0 W (b) 11,5 W (c) 1,84 W 

16.31 (a) I p = 10,4 A (b) I H = 0,09 A (c) Í M = 0,12 A ( d ) porcentagem de corrente de 
excitaçSo = 1,44%; porcentagem de corrente de perda no núcleo = 0,87%; porcentagem 
de corrente de tnagnetizaçSo = 1,15% (d) veja a Fig. 16-12 



Fig. 16-12 Diagrama de fasores 




16.33 (a) Saída = 8 V ( b) Saída = 0 V (secundários “opostos ou subtrativos”) 


CAPÍTULO 17 


SISTEMAS TRIFÁSICOS 


CARACTERÍSTICAS dos SISTEMAS TRIFÁSICOS 

Um sistema trifásico (3-0) é uma combinação de três sistemas monofásicos (1-0). Num 
sistema 3-0 balanceado, a potência é fornecida por um gerador ca que produz três tensões iguais 
mas separadas, cada uma delas defasada com as demais de 120° (Fig. 17-1). Embora os circuitos 
1 -0 sejam amplamente usados em sistemas elétricos, a maior parte da geração e distribuição da 
corrente alternada é 3-0. Os circuitos trifásicos exigem peso menor dos condutores do que os 
circuitos 1-0 de mesma especificação de potência; eles permitem flexibilidade na escolha das 
tensões; e podem ser usados para cargas monofásicas. Além disso, o equipamento 3-0 tem menores 
dimensões, é mais leve e mais eficiente do que as máquinas 1-0 de mesma capacidade. As 
três fases de um sistema 3-0 podem ser ligadas de duas formas. Se os três terminais comuns de 



(a) Três ondas seno de tensão 0) Três fasores de tensão correspondentes 

Fig. 17-1 Tensões alternadas trifásicas com 120° entre cada fase 
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cada fase forem ligados juntos num terminal comum indicado por N que representa o neutro, e 
is outras três extremidades forem ligadas a uma linha 3-0, o sistema será ligado em estrela ou Y 
(Fig. 17-2a). Se as três fases forem ligadas em série para formar um percurso fechado, o sistema 
é ligado em triângulo ou A (Fig. 17-26). 



Condutor da linha 


(<j) Ligação em Y ou estrela (M Ligação em triângulo ou A 

Fig. 17-2 Ligações para potência ca 3 -ip 


LIGAÇÕES ENTRE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 

Os transformadores trifásicos podem ser formados por três transformadores 1-0 separados 
mas idênticos ou por uma única unidade 3-0 contendo enrolamentos trifásicos. Us enrolamentos 
dos transformadores (três no primário e três no secundário) podem ser ligados para formar um 
conjunto 3-0 de qualquer uma das quatro formas comuns (Fig. 17-3). Cada enrolamento primário 
é ligado ao enrolamento secundário desenhado paralelo a ele. 

Na figura estão indicadas as tensões e as correntes em função da tensão V de linha a linha 
aplicada ao primário e da corrente da linha I, onde a =N\ /N 2 , a razão entre o número de espiras 
do primário e do secundário. A tensão de linha é a tensão entre duas linhas, enquanto a tensão 
de fase é a tensão através do enrolamento de um transformador. A corrente de linha é a cor¬ 
rente em uma das linhas, enquanto a corrente de fase é a corrente no enrolamento do trans¬ 
formador. Às especificações de tensão e de corrente dos transformadores individuais depen¬ 
dem das ligações mostradas (Fig. 17-3) e estão indicadas na forma de uma tabela (Tabela 17-1) 
para maior conveniência de cálculos. Supõe-se que os transformadores sejam ideais. A especifi¬ 
cação de quilovolt-ampère de cada transformador é um terço da especificação de quilovolt-ampère 
do conjunto, independentemente das ligações usadas nos transformadores. 

Exemplo 17.1 Se a tensão V da linha for de 2.200 V para um conjunto de transformadores 
3-0, qual a tensão através de cada enrolamento do primário do transformador para os quatro tipos 
de ligação de transformadores? Utilize os dados da Fig. 17-3 e da Tabela 17-1. 
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F*. 17-3 Ligações comuns de transformadores 3-0. Os enrolamentos dos transformadores 
sao indicados através das linhas em negrito. a=N l /N t 


N,IN 2 ; V3 = 1.73 
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A-A: 

Tensão do enrolamento do primário = V = 2200 V 

Resp. 

Y-Y: 

Tensão do enrolamento do primário = - 7 = = - 1270 V 

V3 1,73 

Resp. 

Y-A: 

Tensão do enrolamento do primário = -¥= - = 1270 V 

V3 1,73 

Resp. 

A-Y: 

Tensão do enrolamento do primário = V = 2200 V 

Resp. 


É evidente que em qualquer ligação A a tensão total através de qualquer enrolamento do primário 
ou do secundário é igual à tensão da linha no primário ou no secundário respectivamente, porque 
cada enrolamento está ligado diretamente à linha. A tensão em cada enrolamento estará defasada 
120 ° relativamente às tensões dos outros enrolamentos. 


Exemplo 17.2 Se a corrente da linha I for de 20,8 A para uma ligação de um transformador 
3 -<t>, qual a corrente através de cada enrolamento do primário para as quatro configurações do 
transformador? Utilize as informações dadas na Fig. 17-3 e na Tabela 17-1. 


A-A: 

Y-Y: 

Y-A: 

A-Y: 


Corrente do enrolamento do primário = - 7 = = = 12 A Resp. 

V3 1,73 v 

Corrente do enrolamento do primário = / = 20,8 A Resp. 

Corrente do enrolamento do primário = I = 20,8 A Resp. 


Corrente do enrolamento do primário = -^= = = 12 A 


A corrente em cada enrolamento estará defasada de 120° fora de fase relativamente às correntes 
dos outros enrolamentos. 


Exemplo 17.3 Para cada tipo de ligação de transformador, calcule a corrente da linha do secun¬ 
dário e a corrente de fase do secundário se a corrente da linha do primário / for de 10,4 A e a 
razão de espiras for 2:1. Utilize os dados da Fig. 17-3 e da Tabela 17-1. 

A-A: Corrente da linha do secundário = ai = 2(10,4) = 20,8 A Resp. 

Corrente de fase do secundário = ^j= = = 12 A Resp. 

V3 1,73 y 

Y-Y: Corrente da linha do secundário = ai = 2(10,4) = 20,8 A Resp. 

Corrente de fase do secundário = ai = 2(10,4) = 20,8 A Resp. 

Y-A: Corrente da linha do secundário = V3oí = 1,73(2X10,4) = 36 A Resp. 

Corrente de fase do secundário = ai = 2(10,4) = 20,8 A Resp. 


A-Y: 


Corrente da linha do secundário = = 2 ^ 1Q|4 * = 12 A 

V3 - 1,73 

Corrente de fase do secundário « = 2 y^ = 12 A 


Resp. 

Resp. 
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A corrente em cada linha do secundário estará 120° fora de fase relativamente às correntes nas 
outras linhas do secundário. Da mesma forma, a corrente em cada enrolamento do secundário 
estará defasada de 120 ° com relação às correntes nos outros enrolamentos do secundário. 

POTÊNCIA EM CARGAS TRIFÁSICAS EQUILIBRADAS 

Uma carga equilibrada tem a mesma impedáncia em cada enrolamento do secundário (Fig. 
17-4). A impedáncia de cada enrolamento na carga A aparece na figura igual a Z A (Fig. 17-4a), 
e na carga Y é representada por Z Y (Fig. 17-46). Em cada ligação as linhas A, B e C formam 



(b) Carga Y equilibrada, Z Á = Z g = Z c = Z y 
Fig. 17-4 Tipos de carga trifásica equilibrada 
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um sistema trifásico de tensão. 0 ponto neutro N na ligação Y é o quarto condutor do sistema 
trifásico de quatro fios. 

Numa carga ligada em A equilibrada (Fig. 17-4a), bem como nos enrolamentos de um 
transformador, a tensão da linha V { e a tensão de fase ou do enrolamento Vy são iguais, e a 
corrente da linha é -ç/3 vezes a corrente de fase Iy . Isto é, 


Carga A: 

v L = V f 

(17-1) 


*~T' 

> 

ii 

(17-2) 

Para uma carga equilibrada ligada em Y (Fig. 17-46) a corrente da linha I L e a corrente 
de fase ou do enrolamento são iguais, a corrente neutra I N é zero, e a tensão da linha V L é y /3 

vezes a tensão de fase Vy. Isto é, 



Carga Y: 

Il = I, 

(17-3) 


o> 

II II 

(17-4) 

(17-5) 

(Estas relações também são observadas na Fig. 17-3 e na Tabela 17-1.) 


Como a impedáncia de fase de cargas Y ou A equilibradas tem correntes iguais, a potência 
de uma fase é um terço da potência total. A potência de fase Pyé 


Py = Vyly COS d 

(17-6) 

e a potência total P T é 

P T = 3VyIyCOsd 

(17-7) 

Como Vy = V f [Eq. (17-1)] ely = 

- \/3 íy/3 da Eq. (17-2), para uma carga A equilibrada, 


carga A: 

p r = V3 V l / l cos e 

(17-8) 

Como I L = I p [Eq. (17-3)] e V p 
tuição na Eq. (17-7) dá 

= y/3 Vy/3 da Eq. (1 7-J), para cargas Y equiübradas, 

a substi- 

Carga Y: 

p T = V5 v L i L cos e 

(17-8) 


Assim sendo, as fórmulas para a potência total de cargas A e Y são idênticas. 0 é o ângulo de 
fase entre a tensão e a corrente da impedáncia da carga, logo, cos 0 é o fator de potência da carga. 


A potência total aparente S T em volt-ampères e a potência total reativa Qj em volt-ampères 
reativos estão relacionadas com a potência total real Pj em watts (Fig. 17-5). Portanto, uma carga 
trifásica equilibrada tem a potência real, a potência aparente, e a potência reativa dadas pelas 
equações 

P r = V3 VJ l cos 8 (17-8) 

S T = V3 VJ L (17-9) 

q t = V 3 VJ L sene (17-/0) 


onde P T 
S T 
Q t 

y L 

4 

e 

\/3 



Fig. 17-5 Relações do triângulo de potência para um circuito 3 -<p 


= potência total real, W 
= potência total aparente, VA 
= potência total reativa, VAR 
= tensão da linha, V 
= corrente da linha, A 
= ângulo de fase da carga 
= 1,73; uma constante 


As especificações do transformador são dadas geralmente em quilovolt-ampères. As relações de 
tensão, corrente e potência expressas nas Eqs. de (17-1) a (17-10) são aplicáveis a todos os 
circuitos 3-0 equilibrados. 

Exemplo 17.4 Qual a potência fornecida por um sistema 3-0 equilibrado se cada fio conduz 20 A 
e a tensão entre os fios é de 220 V para um FP igual à unidade? 

Utilizando a Eq. (17-8), 


Pt = V3VJ L cos0 = 1,73(220)(20XD = 7,612 W Resp. 


Exemplo 17.5 Cada fase de um gerador 3-0 ligado em A alimenta uma corrente com carga 
máxima de 100 A numa tensão de 240 V e com um FP de 0,6 indutivo (Fig. 17-6). Calcule (a) 
a tensão da linha, (6) a corrente da linha, (c) a potência 3-0 em quilovolt-ampères, e (d) a potência 
3-0 em quilowatts. 


SENAI - RS 
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(a) Utilize a Eq. (7 7-1 ) 

V, = Vf = 240 V Resp. 

(b) Aplique a Eq. (17-2 ) 

í,. = 1,73 1/ = 1,73(100) = 173 A Resp. 

(c) Utilize a Eq. (7 7-9) 

S T = V3VJ l = 1,73(240)(173) = 71.800 VA = 71,8 kVA Resp. 
Pt = S T cos 6 = 71,8(0,6) = 43,1 kW Resp. 



Fig. 17-6 Gerador trifásico ligado em A 


Exemplo 17.6 Três resistências de 20 íl cada estão ligadas em Y a uma Unha 3-0 dc 240 V 
funcionando com um FP de uma unidade (Fig. 17-7). Calcule (a) a corrente através de cada 
resistência, (6) a corrente da linha, e (c) a potência consumida pelas três resistências. 


(a) V L = V3 V f 

(b) Aplique a Eq. (7 7-3) 

1l = If — 6,94 A Resp. 

(c) Utüize aEq. (77-6) 

Pt = 3 P f = Wflf cos 0 = 3(138,7)(6,94)(l) = 2890 W 
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Exemplo 17.7 Repita o Exemplo 17.6 para o caso em que as três resistências são religadas 
em triângulo (Fig. 17-8). 

{a) Utilize a Eq. (77-7) 

Vf= V L = 240 V 
t Vf Vf 240 

Re *p- 

(b) Aplique a Eq. (7 7-2) 

I,. = V3/ / = 1,73(12) = 20,8 A Resp. 

(c) Utilize a Eq. (77-6) 


Pr = Wflf cos 6 = 3(240X12X1) = 8.640 W Resp. 

Ou use a Eq. (27-8) 

Pt = V3 V, A cos e = 1,73(240X20,8X1) = 8640 W Resp. 

Exemplo 17.8 O secundário de um transformador 3-0 ligado em Y tem um sistema de quatro 
fios ABC de 208 V (Fig. 17-9). Deverão ser Ügadas em cada fase 30 lâmpadas, cada uma de 120 V 
e 2 A. Mostre a ligação da carga formada pelas lâmpadas para que a carga fique equiübrada, e 
determine a potência admitida para cada fase e a potência consumida pelo sistema. (Suponha 
que as lâmpadas sejam resistivas.) 
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Quadro de fusíveis 



Fig. 17-9 Ligações da carga para um circuito 3 -<p equilibrado 


A tensão da linha é dada: V L = 208 V. A tensão da linha ao neutro ou à tensão de fase 
é Vj. . Utilizando a Eq. ( 17-5). 

V..V3V; logo Vf ,XL.m, mv 

A fim de se conseguir uma carga equilibrada, as 30 lâmpadas precisam ser distribuídas igualmente 
através das três fases de 120 V. Assim, 10 lâmpadas serão ligadas através de cada fase de 120 V 
(Fig. 17-9). A potência por fase P f é determinada através da Eq. (/ 7-6): 

P r = v r l r cos 6 = 120 ( 10 lâmpadas x _——\ (1) = 120(20X 0 = 2400 W Resp. 

' lâmpada ' 

e a potência total é dada pelo triplo da potência da fase. 


P T = 3P P = 3(2(100) = 7,200 W Resp. 

Exemplo 17.9 Um sistema 3-0.de três fios tem uma corrente de linha de 25 A e uma tensão 
da linha de 1.000 V. 0 fator de potência da carga é de 86,6 por cento indutivo. Calcule (a) a 
potência real liberada, (6) a potência reativa, (c) a potência aparente, e (d) desenhe o triângulo 
de potência. 

(a) Aplique a Eq. (17-8) 

Pt = VIV L J L cos O = l,73(lí)00)(25)(0,866) = 37,500 W = 37,5 kW Resp. 


(6 ) 6 = arccos 0,866 = 30° 

sen 0 = 0,5 

Qt = VI V,I L seno = 1,73(1000)(25)(0,5) = 21600 VAR = 21,6 kVAR indutivo Resp. 
(C) S T = V3VJ l = 1,73(1000X25) = 43.250 VA = 43,3 kVA Resp. 

(d) Veja a Fig. 17-10. 



Fig. 17-10 Triângulo de potência 

CARGAS TR1FÃS1CAS NÃO EQUILIBRADAS 

Uma propriedade muito importante de um sistema 3-0 equilibrado é que o fasor soma 
das tensões das 3 linhas (ou fases) é zero e o fasor soma das correntes das três linhas (ou fases) 
é zero. Quando as impedâncias das três cargas não forem iguais entre si, o fasor soma e a corrente 
neutra I N não serão nulos, e teremos uma carga não equilibrada. Ocorrerá um desbalanceamento 
quando aparecer na carga um circuito aberto ou um curto-circuito. 

Se um sistema 3-0 tiver uma fonte de alimentação não equilibrada e uma carga também 
não equilibrada, os métodos para a sua solução serão muito complexos. Consideraremos somente 
uma carga não equilibrada com uma fonte balanceada. 

Exemplo 17.10 Seja um sistema 3-0 equilibrado (Fig. 17-1 la) com uma carga Y. A tensão de 
linha a linha é de 173 V e a resistência em cada ramo de 10 Í2. Calcule a corrente da linha e a 
corrente neutra sob as seguintes condições de carga: (a) carga equilibrada, ( b ) circuito aberto 
na linha A (Fig. 17-116), e (c) curto-circuito na linha A (Fig. 17-1 lc). 

(a) Carga 3-0 equilibrada (Fig. 17-1 la): 



V/ 


-^ = i^=.00V 

V3 1,73 

II 

_ 100 _ 
10 

h. = I f = 10A 

ls = 0A 

Resp. 


Circuito Y aberto (Fig. 17-116): Tensão da linha = 173 V permanece constante. Mas 
a corrente nas linhas B e C agora fica (dois resistores de 10 £2 em série) 


Ib 



8,66 A 


Resp. 


que é menor do que a corrente em condições de equilíbrio. 
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(c) Carga 3 -<p não equilibrada, 
curto-circuito • 'n = ‘a 


( c ) Circuito Y em curto (Fig. 17-llc): A tensão da linha V L = 173 V permanece constante. 
Mas a corrente nas linhas B eC agora torna-se 

,B = Ic = ii = 17,3 A Resp - 

que é yjl vezes os valores em condições de equilíbrio. A corrente na linha A é igual à 
corrente da linha neutra, l A = 1^. Ifj é o fasor soma de I B e Iç, que estão 120 fora de 
fase, de modo que 

I„ = V3I b = 1,73(17,3) = 30 A Resp. 

que é de três vezes o seu valor em condições de equilíbrio. Num caso de defeito, o conector 
neutro na carga ligada em Y conduz mais corrente do que a linha ou o enrolamento subme¬ 
tido a uma carga equilibrada. 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

17.1 Cada fase de um gerador ligado cm Y libera uma corrente de 30 A para uma tensão de 
fase de 254 V e um FP de 80 por cento indutivo (Fig. 17-12). Qual a tensão no terminal 
do gerador? Qual a potência desenvolvida em cada fase? Qual a potência 3-0 desen¬ 
volvida? 


V L = V3V, 

= 1,73(254) = 439 V Resp. (.17-3) 

P f = V/J/ cos 6 

= 254(30)(0,8) = 6096 W Resp. d 7-6) 

Pt = 3 V,I, cos 6 = 3 Pf 

= 3(6P%) = 18,288 W Resp. ('7-7) 


A 

B 

C 



Fig. 17-11 Condições de carga trifásica não equilibrada 


Fig. 17-12 Gerador ligado em Y 
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17.2 Identifique as ligações trifásicas do transformador (Fig. 17-13a e b). 

X, X, A, 



(2) Y-A 

(e) Ligações equivalentes do transformador 

Fig. 17-13 
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Se você seguir a sequência da fiação para a ligação do enrolamento do primário e 
da ligação do enrolamento do secundário, você obterá as ligações equivalentes como 
mostra a Fig. 17-13c. Logo (1) é uma ligação A-A e (2) é uma ligação Y-A. 

17.3 Numa ligação Y-A trifásica, cada transformador tem uma razão de tensão de 4:1. Se a 
tensão da linha do primário for de 660 V, calcular (a) a tensão da linha do secundário, 

(b) a tensão através de cada enrolamento do primário, e (c) a tensão através de cada 
enrolamento do secundário. 

Da Fig. 17-3c, a ligação Y-A é a que aparece na Fig. 17-14. 

(а) É dado V = 660 VeRT = 4 = RE = a. Logo 

V 660 

Tensão da linha do secundário = — r=- = -= 95,4 V Resp. 

V3a 1,73(4) P 

(б) Tensão do enrolamento do primário = = 382 V Resp. 

V3 1,73 v 

(c) Tensão através do enrolamento do secundário = tensão da linha do secundário = 

95,4 V Resp. 



Y Primário A Secundário 


Fig. 17-14 Ligação Y-A de transformador 


aI 



A Primário Y Secundário 


Fig. 17-15 Ligação a-Y de transformador 
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17.4 A tensão da linha do secundário de um conjunto de transformadores A-Y é de 411 V. 
Os transformadores têm uma razão de espiras de 3:1. Calcule (a) a tensão da linha do 
primário, ( b ) a corrente em cada enrolamento ou bobina do secundário se a corrente 
em cada linha do secundário for de 60 A, e (c) a corrente da linha do primário. 

Da Fig. 17-3d, a ligação A-Y é a que aparece na Fig. 17-15. 

(a) Tensão da linha do secundário = ~~ = 411 V logo. 

Tensão da linha do primário V = = 713 V Resp. 

(b) Quando os secundários estão ligados em Y, a corrente em cada bobina do secun¬ 
dário é igual à corrente da linha, ou 60 A. 

(c) Corrente da linha do secundário = = 60 A loco 

\ /l O > 


.. , 60V3 60(1,73) 

Corrente da linha do primário í = —-— = —^— = 34,6 A 


17.5 Quais as especificações de corrente do primário e do secundário, de um transformador 
3-0 de 500 kVA abaixando de um triângulo de 480 V para uma estrela de 120/208 V 
(Fig. 17-16)? O secundário do transformador de quatro fios de 120/208 V em estrela 
é usado na construção de sistemas elétricos que devem alimentar tanto cargas mono¬ 
fásicas quanto motores trifásicos. 



Primário em A Secundário em Y 


Fig. 17-16 Uma ligação A-Y para um transformador 3 -<p abaixador 
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Há duas tensões do secundário no sistema de quatro fios do transformador Y: 
a tensão de fase Vf de 120 V e a tensão da linha V L de 208 V (120 X y/3 = 208). 
Do lado do primário. 

Especificação do transformador = potência aparente = V5 V, f L (J7-9) 


especificação do transformador _ 500 000 = A 
De modo que I L = - V 3V L 1,73(480) 


Do lado do secundário: 


Especificação do transformador = potência aparente = V3 V L Í L 


especificação do transformador 500 000 _ A D „„ 
De modo que/, = -^" ySÕW ' *' 


17.6 Os secundários ligados em triângulo geralmente são usados em cargas trifásicas de três 
fios. Mostre como uma ligação A pode ser usada para alimentar cargas monofásicas 
com duas tensões no terminal bem como cargas trifásicas. 

Um sistema de quatro fios é obtido adicionando-se um quarto fio a partir do 
ponto médio de um dos três enrolamentos do transformador (Fig. 17-17). A tensão 


Caigu do motor 3-$, Cargos do motor 1-0. 

240 V 240 V 



Cargas do motor 1- <t>, 
120 V 

Fig. 17-17 Ligações A para linhas de quatro fios com neutro 



480 ELETRICIDADE BÁSICA 


normal é de 240 V de fase a fase e de 120 V do fio neutro (ou meia fase) a cada um 
dos condutores de fase ligados às extremidades do enrolamento. Com este sistema, 
cargas monofásicas são alimentadas pelos terminais de 120 V; e cargas trifásicas e também 
cargas monofásicas são alimentadas a partir dos terminais A , B e C com 240 V de fase. 

17.7 Um conjunto de transformadores de distribuição formado por três transformadores 
monofásicos está ligado em A-Y (Fig. 17-18 j). A razão de espiras do transformador é 
de 100:1. Os secundários do conjunto alimentam um sistema trifásico de quatro fios de 
208 V. A carga do sistema é formada por um motor 3-0 de 72 kW com FP = 1, e tensão 
do terminal de 208 V; trés circuitos de iluminação 1-0 de 12 k\V, com tensão de terminal 
de 120 V; e trés motores 1-0 de 10 kVA, FP = 0,8 indutivo, e tensão de terminal de 
208 V. Calcule (a) a carga total do circuito em quflovolt-ampère; (b) a especificação 
em quilovolt-ampère do conjunto de transformadores se dispomos somente das especi¬ 
ficações de 100 kVA, 112,5 kVA e 150 kVA; (c) a especificação em quilovolt-ampère 
dos transformadores individuais; ( d) a corrente da linha do secundário, (e) a tensão 
da linha do primário, e (/) a corrente da linha do primário. 


19 Passo Calcule a tensão da fase ao neutro V* no Y secundário. 

= 120 V 

V3 V3 


Caiga do motor 3-0 
de 72 kW. 208 V, FP = 1,0 


Carga do motor 1-0 de 
10 kVA, 208 V, FP = 0,8 



(6) Triângulo de potência do motor 


(c) Triângulo de potência total 


Flg. 17.1* 
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29 Passo Calcule a carga total em quilovolt-ampère e a seguir a especificação necessária 
para o conjunto de transformadores em quilovolt-ampère. 

Carga da iluminação: P = 3 x 12 kW = 36 kW 

Carga do motor de FP = 1 P = 72 kW 

Carga do motor de FP = 0,8 S = 3 x 10kVA = 30kVA 

A fim de se determinar as componentes P e Q da carga do motor com FP = 
0,8, utilizamos as relações do triângulo de potência (Fig. 17-18b). 

P = S cos 6 = 30(0,8) = 24kW Q = Ssen# = 30(0,6) = 18kVAR indutivo 

A caiga total em quilowatt é 

Pr = 36 + 72 + 24 = 132kW 

A carga total Qj em quilovolt-ampère-reativos é 



(a) Carga Sj- em quilovolt-ampère = 133 kVA Resp. 

(b) A próxima especificação maior disponível é o conjunto de transformadores de 

150 kVA. Resp. 

(c) Portanto, esse conjunto exige três transformadores monofásicos de 50 kVA. 


39 Passo Calcule I L no secundário. 

Carga em quilovolt-ampère = V3VJ L = 133 kVA 

(d) Portanto Jl = MM = = 3?() A 

V3V,. 1,73(208) 


49 Passo Calcule V L no primário. 

(e) V L do primário = (REX*p do secundário) = 100(120) = 12000 V Resp. 
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17.8 Uma carga ligada em A (Fig. 17-19) consome 600 kW de uma linha de 5.000 V com 
um fator de potência indutivo. Se cada fio conduz 75 A, qual o fator de potência e o 
ângulo de atraso? 


PF = cos 0 

P T = V3V l I l cos e 


Tirando o valor do cos 9: 


cos 0 = 


Pt 

V3VJ l 


Substituindo os valores conhecidos: 


07-8) 


PF = cos = 1,7 ^St 5 ) = 0,925 tadutÍV ° ReSp - 


0 = arccos 0,925 = 22,4° 



Fig. 17-19 Carga ligada em A 



Fig. 17-20 Gerador ligado em Y 
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19 Passo Calcule as relações de potência para cada carga. 

(а) motor 3 -<f> (Fig. 17-216). 

S = carga do motor = ^ ™ = 11.656 = 11,7 kVA (1 hp = 746 W) 

0 = arccos 0,8 = 36,9° 

P = 11,7 cos 36,9° = 11,7(0,8) = 9,36 kW 
Q = 11,7 sen 36,9° = 11,7(0,6) = 7,02 kVAR indutivo 

(б) Três motores 1 -<p (Fig. 17-21 c): 

P = 13,5 kW dado 6 = arccos 0,9 = 25,8° 

Q = 13,5 tg 25,8° = 13,5(0,483) = 6,52 kV AR indutivo 
S = VP 2 + Q 2 = V(13,5) 2 + (6,52) 2 = Vl82 + 42,5 = V22V = 15 kVA 

29 Passo Calcule as relações de potência para a carga total 

Carga total em P r = 9,36 + 13,5 = 22,9 kW Resp. 

Carga total em kVAR Qr = 7,02 + 6,52 = 13,5 kVAR indutivo Resp. 

Das relações do triângulo de potência (Fig. \l-2\d). 

St = VP 2 t + Q* = V(22,9) 2 + (13,5) 2 = V524 + 182 = V7Õ6 = 26,6 kVA Resp. 
PF = cos 9 = ^ = 0,861 indutivo Resp. 

39 Passo Calcule as relações de corrente. 


Sr = V3 VJ L 


de onde 


J L = ^- = ^OD00)= 12 8A *esp. 
V3V l 1,73(120) 

II. = V3Jp 

de onde I p = = 74 A Resp. 

P V3 1,73 P 
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Como cada lâmpada consome 2 A, 

1 A = 2 lâmpadas x 2 A = 4 A Resp. 

1b = 5 lâmpadas x 2 A = 10 A Resp. 

I c = 4 lâmpadas x 2 A = 8 A Resp. 

Como os valores das correntes de fase ou de carga sâo diferentes, a carga nâo está equili¬ 
brada e a corrente fluirá no fio neutro. O módulo de I N é o fasor soma das três correntes 
de faseI A ,I B eI c . 

I N = VíITT, 

onde 4 é a soma dos fasores das correntes ao longo do eixo x,e I y é a soma dos fasores 
das correntes segundo o eixo y. Construímos o diagrama dos fasores das correntes, 
calculamos os valores de suas componentes ao longo dos eixos x e y, somamos essas 
componentes, e a seguir tiramos o valor de I N . 

19 Passo Construa o diagrama de fasores para as correntes (Fig. 17-226). 

Escolhemos I A como o fasor de referência e a seguir mostramos cada corrente 
de carga 120° fora de fase com relaç2o às demais. 
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29 Passo Calcule os valores das componentes das três correntes de carga e some-as. 
Observe a Fig. 17-22Z». 

Ao longo do eixo x: Ia = 4 A I B = - 10 cos 60° = -5 A I c = -8 cos 60° = -4 A 
Ao longo do eixo;»: I A = 0 A I B = 10sen60° = 8,66 A í c = -8sen60° = -6,93 A 
Logo I, = 4- 5- 4=-5 A I, = 0 + 8,66 - 6,93 = 1,73 A 

39 Passo Calcule I N (Fig. 17-22c). 

J N = V/J + I* = V(-5) J + (1,73)* = 5,29 A Resp. 



<« (c) 

Fig. 17-236, c 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

17.12 Se a tensão de fase ou do enrolamento no secundário for de 120 V, qual a tensão da 
linha do secundário para ligações Y e A? 

17.13 Um gerador ligado em A fornece 100 V como tensão da linha e 25 A como corrente 
da linha. Quais os valores da tensão e da corrente para cada enrolamento ou fase? 

17.14 Um gerador ligado em Y fornece 40 A para cada linha e tem uma tensão de fase de 
50 V. Calcule a corrente através de cada fase e a tensão da linha. 

17.15 Num conjunto de transformadores Y-A, cada transformador tem uma razão dc tensão 
de 3:1. Se a tensão da linha do primário for de 625 V, calcular (a) a tensão através 
de cada enrolamento do primário, (6) a tensão da linha do secundário, e (c) a tensão 
através de cada enrolamento do secundário. 
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17.16 A tensão da linha do secundário de um conjunto de transformadores A-A é de 405 V 
e a corrente da linha do secundário é de 35 A. Se cada transformador tiver uma razão 
de espiras de 5:1, calcular (a) a tensão de Unha do primário, ( b ) a corrente de fase ou 
do enrolamento do secundário, (c) a corrente de linha do primário, e (ef) a corrente 
de fase ou do enrolamento do primário. 

17.17 Identifique as Ügações do transformador trifásico (Fig. 17-23 a e b). 



17.18 Um sistema 3-0 com carga equüibrada conduz 30 A com um fator de potência de 0,75. 
Se a tensão da linha for de 220 V, qual a potência liberada? 

17.19 Calcule os kW e os kVA consumidos por um gerador 3-0 quando ele estiver Uberando 
25 A em 240 V para um motor com um fator de potência de 86 por cento. 

17.20 Das quatro formas possíveis de se ligar transformadores em sistemas trifásicos, qual 
delas fornecerá tensão mais alta para o secundário para uma dada tensão do primário? 

17.21 Um sistema 3-0 fornece 34,2 A a uma tensão de linha de 208 V para uma carga equili¬ 
brada com 89 por cento de fator de potência. Calcule a especificação do transformador 
em quilovolt-ampère. 

17.22 Um sistema trifásico Ubera uma corrente de Unha de 50 A para uma tensão de Unha 
de 220 V e um fator de potência de 86,6 por cento. Calcule (a) a potência real, (b) 
a potência reativa, e (c) a potência aparente. 
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17.23 Quantas lâmpadas de 60 W e 110 V podem ser ligadas a um sistema 3-0 equilibrado 
se a corrente de linha for de 28,4 A e a tensão de linha de 110 V do lado da carga? 

17.24 Deseja-se que um gerador 3-0 de 10.000 kVA e 60 Hz tenha uma tensão no terminal 
de 13.800 V quando ligado em Y. (a) Qual deve ser a tensão especificada de cada fase? 
Calcule (b) a especificação em quilovolt-ampère por fase e (c) a corrente da linha 
especificada. 

17.25 Para o conjunto de transformadores de distribuição (Fig. 17-24), calcule a carga total 
em quilovolt-ampères e o fator de potência da carga. 

17.26 Da Fig. 17-25, calcule P T , Q T , S T , FP e I L . 



Motor de 70 kW Lâmpadas de Quatro motores de 5 HP 

FP = 0,7 incandescência, 20 kW cada FP = 0,8 

FP = 1 Ef = 0,85 


Fig. 17-24 


h = ? 



Fig. 17-25 FP = ? 


17.27 Da Fig. 17-26, calcule P T , Q T , S T , FP ,I L elp 


•l = ? 



S r = ? 

Fig. 17-26 PF = ? 

17.28 Um motor 3-0 de 6 hp ligado em A funciona com um fator de potência de 0,85 com uma 
eficiência de 80 por cento. Se a tensão da linha for de 220 V, qual a corrente da linha? 

17.29 Três cargas, cada uma com uma resistência de 16 Í2 em série com uma indutáncia de 
12 Í2, estão ligadas em Y a uma alimentação 3-0 de 240 V. Calcule (a) a impedância 
por fase, ( b ) a corrente por fase, (c) a quilovolt-amperagem das três fases, (ri) o FP e 
(e) a potência 3-0 em quilowatts. 

17.30 Calcule as quantidades que estão faltando para uma carga ligada em A: 



v L ,v 

II, a 

v P ,v 

íp,A 

FP 

Indutivo 

Pr.kW 

(a) 

110 

? 

? 

18 

0,9 

? 

(6) 

7 

32 

120 

? 

0,8 

? 

(c) 

? 

7 

220 

27 

? 

16 


17.31 Para o secundário do transformador ligado em A (Fig. 17-27), calcule a corrente total 
da linha. 

17.32 As cargas individuais em alimentadores separados de um sistema de grande potência 
geralmente não estão equilibradas. As cargas de um gerador ligado em Y, constituídas 
por aquecedores elétricos, consomem 150, 100 e 50 A. Calcule a corrente neutra. 

17.33 Uma carga em Y não equilibrada de quatro fios tem correntes de carga de 3, 5 e 10 A. 
Calcule o valor da corrente neutra. 
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17.23 90 lâmpadas 

17.24 (a) 7.977 V (è) 3.333 kVA (c)419A 

17.25 S T = 170 kVA (P T = 148 kW; Q T = 84,5 kVAR indutivo); FP = 0,868 indutivo 
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17.26 P T = 27,8 kW; Q T = 6,18 kVAR indutivo; S r = 28,5 kVA, FP = 0,975; 1, = 150 A 

17.27 P T = 20,1 kW; Q T = 15,9 kVAR indutivo; S T = 25,6 kVA; FP = 0,785; l L = 67,3 A; 
I f = 38,9 A 

17.28 I L = 17,3 A 

17.29 (a)Z f = 20 Q (b) I f = 6,94 A (c) 2,89 kVA (d) 0,80 indutivo (e) 2,31 kW 

17.30 



17.31 I L = 75,1 A 

17.32 I N = 86,6 A 

17.33 I N = 6,24 A 






CAPÍTULO 18 


RESSONÂNCIA SÉRIE E PARALELO 


Observamos que em muitos circuitos os indutores e os capacitores estio ligados em série 
ou em paralelo. Esses circuitos são chamados frequentemente de circuitos RLC. Uma das carac¬ 
terísticas mais importantes de um circuito RLC é que é possível fazê-lo responder a uma única 
frequência dada, com maior eficiência. Ao funcionar nestas condições, diz-se que o circuito está 
em ressonância ou ressoa na freqiiência de operação. 

Um circuito RLC série ou paralelo trabalhando em ressonância apresenta certas proprie¬ 
dades que permitem que ele responda seletivamente a certas freqüências rejeitando outras. 
Um circuito que funciona de modo a fornecer uma seletividade de freqiiência é chamado de 
circuito sintonizado. Os circuitos sintonizados são usados no “casamento” de impedâncias, em 
filtros de passagem de faixa e em osciladores. 


RESSONÂNCIA SÉRIE 

O circuito RLC série (Fig. 18-la) tem uma impedância Z = y/R 2 + (X L - X c ) 2 . 0 
circuito está em ressonância quando a reatánda indutiva X L é igual à reatância capacitiva X c 
(Fig. 18-lf>). 


Portanto, na ressonância, 



2ir/L = 


1 

2t r/C 
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Tirando o valor de /, 


/*- 



/ =/r = 


1 

2rrVLC 


0,159 

VIc 


(18-0 


onde f r = freqiiência de ressonância, Hz 
L = indutância, H 
C = capacitância, F 



(a) Diagrama esquemático (6) = Xç, mas em f r estáo defasadas de 180° 


Fig. 18-1 Ressonância cm serie para o circuito RLC na freqiiência de ressonância/ r 


Para qualquer produto LC Eq. (18-1) há somente uma freqiiência de ressonância. Portanto, 
podem ser usadas várias combinações de L e C para se conseguir a ressonância se o produto LC 
permanecer constante. A Eq. (18-1) pode ser resolvida para L ou C para se determinar a indu¬ 
tância ou a capacitância necessária para formar um circuito ressonante série para uma dada fre¬ 
qiiência. 


L = 



0,0254 

7 Tc~ 


( 1 8 - 2 ) 


C ■= 



0,0254 


(18-3) 


Como X, = X c , X L - X c = 0 de modo que 

Z = VR 5 + (X,. - Xc? = VF = R 

Como a impedância Z na ressonância é igual à resistência R, a impedância é um mínimo. Com 
a impedância mínima, o circuito tem uma corrente máxima determinada por 1= V/R. O circuito 
ressonante tem um ângulo de fase igual a 0° e portanto o fator de potência é igual a um. 
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Para freqüéndas abaixo da freqüência de ressonância (Fig. 18-2 d), X c é maior do que 
XL m °d° que o circuito é formado por resistência e reatância capacitiva. Entretanto, para 

freqüéndas adma da freqüênda de ressonánda (Fig. 18-2a), X L é maior do que X c de modo 
que o circuito é formado por resistênda e reatância indutiva. Na ressonánda, a corrente produzida 
para diferentes valores de resistência c máxima (Fig. 18-2!;). Com uma resistênda baixa, a corrente 
aumenta abruptamente no sentido da corrente máxima à medida que o drcuito é sintonizado 
aproximando-se da freqüênda de ressonância, e a corrente diminui abruptamente do seu valor 
máximo à medida que o circuito é sintonizado afastando-se da freqüênda de ressonância. Esta 
condição onde a curva se estreita na freqüênda de ressonánda constitui uma boa indicação da 
seletividade. Aumentando-se a resistênda, a curva se alarga e portanto a seletividade piora. 




(«) Curva de resposta da impedância (b) Curva de resposta da corrente 


Fig. 18-2 Características de um circuito RLC ressonante série 


Exemplo 18.1 Calcule a freqüência de ressonância de um circuito de sintonia de um radior- 
receptor simples (Fig. 18-3) se a indutância for de 200 pH e o capadtor for posidonado em 
200 P F. 

C = 200 pF = 200 x 10 -,J F = 2 x 10“"’F 

(/«•/) 



= 795.000 Hz = 795 kHz Resp. 
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Fig. 18-3 Circuito de sintonia de um radiorreceptor 


Observe que a tensão aplicada a este drcuito é a tensão induzida através do enrolamento secun¬ 
dário, que está em série com o capadtor. Assim, embora o drcuito se pareça com um drcuito 
paralelo, ele é um circuito série por causa da entrada da tensão em série. 

Exemplo 18.2 Calcule o valor (em picofarads) de um capadtor de sintonia colocado em série 
com uma indutânda de 400 pH a fim de produzir a ressonánda para um sinal de 500 kHz. 

L = 400pH = 400 x 10~ 6 H = 4 x 10'"H /, = 500kHz = 500 x 10*Hz = 5 x 10*Hz 


fjL 

0,0254 

(5 x 10T(4 x 10 


nr = 2,54 X 10 ' 


254 X 10’ 


Exemplo 18.3 Uma tensão de 15 V ca é aplicada a uma bobina de 150 pH ligada em série com 
um capadtor de 169 pF (Fig. 18-4). A resistênda total em série é de 7,5 íí, o que inclui a resis¬ 
tência do enrolamento da bobina, a resistência dos cabos conectores, e a resistência de fuga do 
capadtor. Este drcuito é ressonante em 1.000 kHz. Calcule o valor da corrente e das quedas 
de tensão através de cada elemento. Descreva o circuito quando a freqüênda da tensão aplicada 
for de 800 kHz, 1.000 kHz e 1.200 kHz. 

19 Passo Calcule a corrente na ressonánda. 

Z = R = 7,5 n 


Na ressonância. 
Pela lei de Ohm, 
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Fig. 18-4 Circuito RLC em série 


29 Passo Calcule as quedas de tensão na ressonância. 

X,_ = X r = 2-nf r L = 6,28(10^(150 x 10~ A ) = 942(1 
De onde V R = IR = 2(7,5) = 15 V Resp. 

V,. = IX, = 2(942) = 1884 V Resp. 

V r = IX c = 2(942) = 1884 V Resp. 

Assim, vemos que as quedas de tensão através da indutância e da capacitância são 125 vezes maior 
do que a tensão aplicada. Como na ressonância as altas tensOes reativas V L e V c se cancelam, 
elas não exercem nenhum efeito sobre a carga. Entretanto, a isolação dos conectores da bobina e 
o dielétrico do capacitor devem ser escolhidos de modo a suportar uma tensão cerca de 125 vezes 
maior do que a tensão aplicada. 

39 Passo Descreva o comportamento do circuito em função da freqüénda. Para a freqüénda 
/= 800 kHz, que está abaixo da freqüénda de ressonânda: 


X, = 6,28 fL = 6,28(8 x 10 , )(150 x 10 'O = 754 Í1 


. _ 1 
c 6,28 fC 


6,28(8 x I0'X169 x |0‘ 


= 1.178 Í1 


Como X c >X L ,o drcuito é capacitivo abaixo da freqüénda de ressonânda. Resp. 
Para a freqüénda de ressonânda f r = 1.000 kHz: 


X L = Xc = 942 Í1 
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Portanto, na ressonância o circuito é puramente resistivo. Resp. 

Para a freqüénda /= 1.200 kHz, que está adma da freqüénda de ressonânda: 


X L = 6,28/L = 6,28(12 x I0')(150 x 10 *) = 1130ÍI 


6,28/C 6,28(12 x 10')(169 x 10 


Como X[ > Xç, o drcuito é indutivo adma da freqüénda de ressonânda. Resp. 
Observe a Fig. 18-2a, que confirma a natureza deste circuito em função da freqüénda. 

Q DE CIRCUITOS SÉRIE 

O grau de seletividade de um circuito sintonizado em série é proporcional à razão da sua 
reatância indutiva pela sua resisténda. Esta razão X^/R é conhedda como o Q do drcuito e 
é expressa da seguinte forma: 



(1 8-4) 


onde Q = fator qualidade 

X L = reatânda indutiva, (l 
R = resistência, Í2 


Quanto mais baixa a resistência, maior o valor de Q. Quanto mais alto o Q, mais estreita e mais 
seletiva a curva de ressonânda. O Q tem o mesmo valor se calculado com X c em vez de X L , 
pois na ressonânda eles são iguais. Q = 150 é um Q alto. Valores típicos de Q variam entre 50 
e 250. Abaixo de 10, Q é considerado um valor baixo; mais de 300 é um Q muito alto. Veja 
a Fig. 18-26. 

O Q do circuito é geralmente considerado em função de X L , uma vez que a bobina tem 
a resistência em série do circuito. Neste caso, o Q da bobina eogdo circuito ressonante em 
série são iguais. Se for acrescentada uma resisténda extra, o Q do circuito será menor do que o 
Q da bobina. O Q mais alto possível do circuito corresponde ao Q da bobina. 

O Q do circuito ressonante pode ser considerado como um fator de amplificação que deter¬ 
mina de quanto aumenta a tensão através de L ou C devido ao aumento ressonante da corrente 
num circuito em série. 


V L = Vc = QVt 


(18-5) 


Exemplo 18.4 Calcule o Q para o circuito ressonante série e o aumento da tensão através 
de L ou C devido à ressonânda (Fig. 18-4). 
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Utilize a Eq. ( 18-4 ) para determinar Q. 

n _ X L _ 942 , _ 

Q ~ ~r Js = * 25 ' 6 Resp. 

Aplique a Eq. ( 18-5 ) para determinar F^ ou F c . 

V L = V c = QV T = 125,6(15) = 1,884 V Resp. 

Este é o mesmo valor calçulado para V L ou F c na ressonância encontrado no Exemplo 183 


RESSONÂNCIA paralela 

Circuito LC Puramente Paralelo 


Num circuito LC puro sintonizado em paralelo (i.é, aquele no qual não há resistência), a 
bobina e o capacitor estio colocados em paralelo e a tensão aplicada V T aparece através destes 
componentes do circuito (Fig. 18-5). Neste circuito sintonizado em paralelo, como no circuito 
sintonizado em série, a ressonância ocorre quando a reatância indutiva for igual à reatância 
capacitiva. 

X L = X c 

Pelo fato da tensão aplicada ser a mesma em ambos os ramos, 

V L = V c 


de modo que 



A corrente no ramo indutivo I L é igual à corrente no ramo capacitivo I c . I L está atrasada em 
relação á tensão aplicada Vp de 90°, enquanto Ic está adiante da tensão de 90° (Fig. 18-56). 
Como os fasores das correntes Ip e Ic são iguais e estão defasados 180°, seu vetor soma é zero 
e portanto a corrente total I T é zero. Nestas condições, a impedância do circuito na freqüência 
de ressonância deve ter um valor infinito. 



Fig. 18-5 Circuito LC puramente paralelo 
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A fórmula para a frequência de ressonância de um circuito LC puro sintonizado em paralelo 
é a mesma que para o circuito sintonizado em série; 


2-ttVLC VLC U ' 

Se a freqüência de ressonância for conhecida, então a indutância ou a capacitância do circuito 
LC ressonante em paralelo pode ser determinada através das fórmulas: 


„ 0,0254 

C 'T5T 


Exemplo 18.5 Um circuito ressonante em paralelo se apresenta com uma impedância infinita 
(ou seja, um circuito aberto) na freqüência de ressonância. Isto permite rejeitar ou “aprisionar” 
uma onda de freqüência definida nos circuitos da antena. Colocamos uma bobina de 400 pH 
e um capacitor de 25 pF em paralelo para formar um “captador de onda” na antena. Calcule a 
freqüência de ressonância que o circuito irá rejeitar. A resistência do circuito é desprezível. 


L = 400 pH = 4 x 10 4 H 


C = 25 pF = 25 x 10" 


_ 0,159 

V(4 x 10 -)(25 x 10“ 


= L590 kHz 


Exemplo 18.6 A capacitância de um circuito ressonante em paralelo usada como um seletor de 
onda no circuito da antena é de 400 pF. Calcule o valor da indutância a ser colocada em paralelo 
a fim de rejeitar uma onda de 800 kHz. 

/ = 800kHz = 8 x l0 5 Hz C = 400pF = 400 x 10' ,J F 


fJc 

0,0254 

(8 x 10')(400 x 10“ 


= 9,92 x 10”’ = 99,2 p.H Resp. 


Grcuito LC Real em Paralelo 

Num circuito LC real, sintonizado em paralelo (Fig. 18-6<z), há uma certa resistência, a 
maior parte dela devida à resistência do fio que forma o indutor. A freqüência de ressonância de 
um circuito em paralelo também é definida como a freqüência para a qual o circuito responde 
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como uma resistência pura. Portanto, a corrente da linha I T deve estar em fase com a tensão 
aplicada Vj (fator de potência unitário) (Fig. 18-66). Isto quer dizer que a componente da cor¬ 
rente defasada ou em quadratura li que passa pelo ramo indutivo deve ser igual à corrente 
I c que passa pelo ramo capacitivo, e a corrente total lj da linha é igual à componente em fase da 
corrente que passa pelo ramu indutivo, ou h ~ l R (Fig. 18-6c). Como a impedânda é máxima, 
h é mínima. 



(<z) Diagrama esquemático (b) Diagrama de fasores da corrente na ressonância 
Fig. 18-6 Circuito LC real em paralelo 

A freqüência de ressonância para o circuito (Fig. 18-6a) é 

onde f r = freqüência de ressonância, Hz 
L = indutânda, H 
C = capacitância, F 
R = resistência, íí 

Se o Q da bobina for alto, digamos maior do que 10, ou o termo l/LOR 2 /L 2 , entío, na prática, 
o termo R 7 /L 2 pode ser desprezado. Chega-se entáo à conclusSo que a Eq. (75-6) toma-se a Eq*. 
(75-7), a fórmula da freqüênda de ressonância para uma ressonância série. 

,r 2t rVLC 


(18-1) 
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A impedânda Z T de um circuito real em paralelo é máxima na freqüênda de ressonância 
e diminui para freqüências abaixo e acima da freqüência de ressonânda (Fig. 18-7a). Um aumento 
na resistência diminui a impedânda e faz com que a impedânda varie menos “abruptamente” à 
medida que o circuito é sintonizado ao longo de uma faixa de freqüências abaixo e acima da 
freqüênda de ressonância (Fig. 18-76). Para freqüências abaixo da ressonância, X c > X L e 
I L > l c< de modo que o circuito em paralelo sintonizado é indutivo (Figs. 18 -la e c). Para 
freqüências acima da resssonância, ocorre a situação inversa, X L > X c e Iç> //,, de modo que 
agora o circuito é capacitivo (Figs. 18-7a e c). Como a impedânda Zy é máxima para a ressonância 
em paralelo, I T é mínima (Fig. 18-7c). 




Fig. 18-7 Curvas de resposta para a impedânda e corrente de um circuito LC 
real em paralelo na freqüênda de ressonância 
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Q DE CIRCUITOS PARALELOS 

Num circuito ressonante paralelo no qual R é muito baixo comparado com Xi, 

„ X, 

(18-4) 

onde fi é a resistência da bobina em série com X L (Fig. 18-6a). Se a resistência da fonte de 
alimentação for muito alta e se nSo houver outro ramo de resistência produzindo uma derivação 
no circuito sintonizado, o Q do circuito ressonante paralelo é o mesmo da bobina. 

Exemplo 18.7 No circuito dado na Fig. 18-8a, calcule (a) a freqüência de ressonância do 
circuito, (6) a impedância do circuito, e (c) a corrente total na ressonância; (d) construa o 
diagrama de fasores. 

(a) Calcule f r . 


f = _L IJ LJP 
Ir 2tt V LC F 


Compare 1 /LC com R 2 /L 2 . 


LC (203 x KFXSOO x 10" 

R 2 (f>,7) 2 44,9 

F 203 xKT* 4,12x10 


= 9,85 x 10’ : 


■=, = 10,9 x 10" 


Pelo fato de 9,85 X 10 n » 10,9 X 10 8 ou l/LC>R 2 /L 2 , o termo R 2 /L 2 pode ser desprezado 
e pode ser usada a Eq. ( 18-1 ). 

/, = Tü 'In? = 6l8 X l0 ' 2 = 500000 Hz = 500 kHz Resp. 



(a) Circuito LC paralelo 


Fig. 18-8 


(6) Diagrama de fasores 
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(6) Calcule Z r . Use a Eq. (18-7). 

à - - 60 - 600n - “' 6kn Re *- 

( c) Calcule I T pela lei de Ohm. 

i --^-6Õ^iÕ’- 1 ’ 65mA Rap - 

(d) Construa o diagrama de fasores (veja a Fig. 18-86). 

Exemplo 18.8 Uma bobina com um Q de 71,6 está ligada em paralelo a um capacitor para 
produzir ressonância em 356 kHz. Sabe-se que a impedância na ressonância é de 64 kíi. Calcule 
o valor do capacitor. Admita que o Q do circuito ressonante seja o mesmo que o da bobina. 



LARGURA DE FAIXA E POTÊNCIA DE CIRCUITOS RESSONANTES 

A largura da faixa ressonante de freqüências, centralizada em tomo de f r , é chamada de 
largura da faixa do circuito sintonizado. Na Fig. 18-9a, o grupo de freqüências com uma resposta 
de 70,7 por cento do máximo ou mais é considerado a largura da faixa do circuito sintonizado. 
Para um circuito ressonante série, a largura da faixa é medida entre as duas freqüências /j e 
f 2 , produzindo 70,7 por cento da corrente máxima em f r (Fig. 18-96). Para um circuito ressonante 
paralelo, a largura da faixa é medida entre as duas freqüências, permitindo que 70,7 por cento 
da impedância total máxima ocorra em f r (Fig. 18-9c). 

Em cada freqüência /, e/ 2 , a reatância capacitiva ou indutiva efetiva é igual à resistência. 
Portanto, Zj- do circuito ressonante RLC série é \/Tou 1,4 vezes maior do que i?.Ea corrente 
é I/~/2 = 0,707 I. Como a potência é I 2 R ou F/f? e (0,707) 2 = 0,50, a largura da faixa para 
uma resposta de 70,7 por cento na corrente ou na tensão é também â largura de faixa nos pontos 
de meia potência. 

A largura da faixa (LF) em função de Q é 

LF =f 2 -f, = Af = & d 8-10) 

Q alto significa uma largura de faixa estreita, enquanto um Q baixo leva a uma largura de faixa 
maior (Fig. 18-10). 
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Largura da faixa 70,7% da 

4 f = f - / corrente máxima 



A f, íi /, /, h 

Freqüência/ Frequência/ 


(o) Ressonância geral (6) Ressonância série 


70,7% da 

impedância máxima 

/ 



t\ S r h 


Freqüência/ 

(c) Ressonância paralela 

Fig. 18-9 Largura de faixa de um circuito LC sintonizado 


Tanto /i quanto f 7 estio separados de/ r por metade da largura de faixa total (Fig. 18-9), 
logo, essas freqüências-limite podem ser calculadas. 

f <«■"> 


Í7 = f,+ 


2 


( 18 - 12 ) 
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Exemplo 18.9 Um circuito LC ressonante em 1.000 kHz tem um Q de 100. Calcule a largura 
de faixa total A/e as freqüências-limite fi e f 2 . 

V = § = ( 18 - 10 ) 

= = 10 * l0 ’ = 10 kHz Resp. 

Como /1 e f 2 têm a mesma distância em freqüência de cada lado da freqüência de ressonância, 
a largura da faixa também pode ser expressa da seguinte forma: 

Af = ±5 kHz Resp. 

Utilize a Eq. (18-11) para determinar f x . 

/. = /,- ^ = 1000 x 10* - (5 x IO*) = 995 X 10 1 = 995 kHz Resp. 

Utilize a Eq. (18-12) para determinar f 2 . 

h = fr + ^ = 1000 x 10 3 + 5 x 10 3 = 1005 x 10’ = 1005 kHz Resp. 



Freqüência / 


Fig. 18-10 Curvas de resposta na ressonância: 

Q alto corresponde a ressonância estreita, 
baixo Q corresponde á resposta mais larga 

Exemplo 18.10 Para um circuito ressonante série (Fig 18-11), qual a potência real consumida 
na ressonância e para uma freqüência-limite? 
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1000 n 

Fig. 18-11 Circuito ressonante série 


Na ressonância: 

A potência na ressonância fica: 
ou 

Potência em fi ou / 2 : P„ 


V L= 100 = 

1 ~ R 20 5A 

P r = I 2 R = 5 2 (20) = 500 W Resp. 

Pr = V T J = 100(5) = 500 W Resp. 

(^=)\ ™ = ^ = 250W ^sp. 


ou, como /i e / 2 sáo pontos de meia potência. 

P 500 

P/i = P /2 = y « ^ = 250W Resp. 


RESUMO 


Na Tabela 18-1 sat» comparadas as ressonâncias série e paralela. 


Tabela 18-1 Comparação de Ressonâncias Série e Paralela 


Ressonância Série 

Ressonância Paralela (Q > 10) 

f ' 2irVZC 

/ 1 

2irVLC 

/ máximo para/ r com 6=0° 

Ij mínimo em f r com 6 = 0° 

Impedância Z mínima em f r 

Impedância Zy máxima em f r 

O 

II 

* 1 ^ 


Aumento de Q na tensiò = Q V T 

Largura de faixa Af = ~ 

Aumento de Q na impedância — 

QXl f 

Largura de faixa Af = ^ 

Abaixo de/ r , capacitivo 

Abaixo de f n indutivo 

Acima de ff, indutivo 

Acima de f r capacitivo 



Fora da ressonância, 


„ Xl-Xc 734 _, oi 

Q = —r— - 4Õ - 18 - 4 
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( b ) Calcule o C que produzirá a ressonância. 


/ = 400 Hz L = 0,05 H 


_ 0,0254 _ 


400 (0,5) 


= 0,3175/iF s 0,318 fi.F 


Como sâo necessários 0,3 18 /íF para a ressonância e temos somente 0,2 mF, 
precisamos acrescentar 0,118 /íF (0,318 p F - 0,2 mF) em paralelo com 0,2 pF, 
portanto 

C = 0,118ííF Resp. 

(c) Calcule Z e Q na ressonância. 

Z = R = 40 Í1 Resp. 


Calcule X c na ressonância. 


2ir/,C 6,28(400)(0,3175 x 10 


= 1254 n = 1256 fi 


Devido ao anedondamento, X c nío é exatamente igual a X L (1.256 120. X L = 
XC na ressonância, logo, 

r» ^1. _ 1256 _ . Rprn 

Q = -R = -R = IO"" 31 ' 4 ReSp - 

18.4 Calcule os valores mínimo e máximo do capacitor necessário para se obter uma resso¬ 
nância com uma bobina de 300 mH numa freqiiéncia entre 500 e 1.500 kHz. 

Para o valor múiimo de C,f r é igual ao seu valor máximo, 1.500 kHz. 


fi^L (1,5 x 10 Y (300 x Kr*) 3,76 * 10 ' F “ 37,6 pF Resp. 


Para o valor máximo de C,f r é igual ao seu valor mínimo, 500 kHz. 

Cm *‘ = = (5 x 10^(300 x I0 6 ) = 3,39 X 10 ° F = 339 pF Res P 


18.5 Um circuito RLC série com R — 25 Cl e L = 0,6 H tem um ângulo de avanço de fase 
de 60 numa freqiiéncia de 40 Hz. Calcule a frequência para a qual o circuito se tomará 
ressonante. 
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18.6 Uma aplicação comum de circuitos ressonantes é dada na sintonia de um receptor na fre- 
qüêncía da portadora de uma estação de rádio desejada. A sintonia é feita por meio do 
capacitor de ar C, que pode variar desde as placas completamente entrelaçadas (capacitân- 
cia máxima) até completamente desentrelaçadas (capacitância mínima). Calcule a capaci- 
tância do capacitor variável para sintonizar as seguintes estações de radiodifusão: 500 
707, 1.000, 1.410 e 2.000 kHz (Fig. 18-14). 






Fig. 18-14 Sintonia de um circuito LC numa faixa de rádio AM de 500 a 2.000 kHz 

Para /, = 1.000 kHz: C = 425(-j^)* = 106 pF Resp. 

Para /, = 1.410 kHz: C = = 53,4 pF Resp. 

C = 425 S ) 2 = 26 ' 6pF Res P- 


18.7 O Q de uma bobina num circuito ressonante série pode ser determinado experimental¬ 
mente medindo-se o aumento Q na tensão através de L ou de C e comparando esta tensão 
com a tensão do gerador ou a tensão de entrada. Na forma de equação, 


Q 


V.u._ Yj_ = Yç 

Mnti**lii ^entrada Entrada 


Este método é melhor do que o da fórmula X L /R para a determinação de Q, porque R 
é a resistência ca da bobina, que não é medida com facilidade. Um circuito ressonante 
série em 400 kHz desenvolve 100 mV através de uma bobina de 250 mH com uma 
entrada de 2 mV. Calcule ofiea resistência ca da bobina. 



18.8 Uma bobina de 0,1 mH e um capacitor de 1.200 pF estão ligados em paralelo para 
formar o primário de um transformador de FI (Fig. 18-15). Qual a freqüência de 
ressonância? 

Como este é o caso de um circuito LC puro sintonizado em paralelo. 


. 0,159 

'' VIc 


(18-0 


L = 0,1 mH = 0,1 x 10 _, H C - !200pF = 1200 x 10 _,2 F = 1,2 x 10 *F 

/, = , ^l 59 - . -j = = 459 kHz Resp. 

V(0,1 x 10"*K1,2 x 10 *) 



Para /, = 2.000 kHz: 


Fig. 18-15 Sintonia LC no lado do primário de um transformador de FI 
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18.9 Para o ciicuito LC real em paralelo (Fig. 18-16), a fórmula para a impedância Z T total 
ou equivalente é 

Z T = R?Txi V ( RX i-Xc ~ RX C X) 2 + (R 2 X C + X,X C X? onde X = X L - X c 

Calcule a impedância Z T total quando / = 1.000 kHz; R = 4 fi; L = 100 //H e C = 
200 pF. Arredonde Z T até trés algarismos significativos. 



Fig. 18-16 Impedância equivalente de um circuito LC real paralelo 


19 Passo Calcule X L , X c e X. 

X, = 2ir/L = 6,28(1 x lO^lOO x 10 -*) = 628 fi 

Xc = lirfC = 6,28(1 x 10^(200 x IO’ 15 ) = 7%ft 
X = X L - Xc = 628 - 796 = - 168 fi 

29 Passo Substitua os valores de R, X, X L e Xç para calcular Zj. 


R 2 + x 2 = 4 3 + (-168)- = 2,82 x 10* 

RX l X c - RXcX = 4(628)(796) - 4(796X~168) = 2,54 x IO* 
R 2 Xc + X.XcX = 4 2 (796) + 628(796)(-168) = -84 x 10 6 


2,82 x 10* 


'(2,54 x IO")' 4 + (-84 x 10" 


84 x 10 6 
2,82 x 10 4 


= 2979 fi = 2980 fi 


Resp. 


Neste caso, X c > X L (796 fi > 628 fi) de modo que o circuito é indutivo (mais cor¬ 
rente indutiva do que corrente capacitiva). 
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Um método mais simples de se calcular Z T quando R < X L , R < X c e R <€ X 
é reduzindo-se a fórmula para Z T . Nestas condições, X[X C X é o termo dominante 
de modo que os demais termos sob a raiz quadrada podem ser desprezados. O resultado 
fica, entío: 

Z T - ^ VíX^XX ^ ^ 

Como as condiçóes de desigualdade valem para este circuito (10 fi < 628 fi, 
10 fi 796 fi e 10 fi 168 fi), 

Z, & - s 2976 fi = 2980, arredondado para trés algarismos significativos Resp. 

168 

que é igual ao valor calculado anteriormente. 

18.10 Calcule a freqüência de ressonância e a impedância total Zj do circuito (Fig. 18-16) 
quando os valores dos componentes forem os mesmos do Problema 18.9, R = 4 fi, 
L = 100 mH e C = 200 pF. 

19 Passo Calcule f r 




Compare 1 /LC com R 2 /L 2 . 


1 

I.C 

R’ 

V 



= 5 x 10 13 


(18-6) 


Como 1/LC > R 2 /L 2 , o termo R 2 /L 2 pode ser desprezado e, portanto, 
f r pode ser determinado utilizando-se a Eq. (18-1). 


f. = ± yj-jj; = ^V5 x 10' 3 = 1,13 x 10‘Hz = 1.130 kHz 


29 Passo Calcule Zj- na ressonância, usando a Eq. (18-7). 




- 125 kfi Resp. 
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Calcule a impedância total Z T do circuito (Fig. 18-16) quando / = 1.300 kHz e os 
valores dos componentes permanecem os mesmos do Problema 18.9, R = 4 fi; L = 
= 100 pH e C = 200 pF. Arredonde Z T até três algarismos significativos. 

19 Passo Calcule X L , X c e X. 

X, = 2t r/L = 6,28(1,3 x lO^dOO x IO - ”) = 816 Í1 

V" _ 1 _ _1_ _ í p n 

c 2 tt/C 6,28(1,3 x 10*K200 x IO -12 ) 

X = X L - Xc = 816 - 612 = 204 fi 

29 Passo Substitua na fórmula dada para Zj no Problema 18-9. 

R 2 + X\= 4 2 + 204 2 = 4,16 x 10" 

RX,X C - RXcX = 4(816)(612) - 4(612)(204) = 1,5 x IO 6 
R 2 Xc + X L X C X = 4 2 (612) + 816(612X204) = 1,02 x 10" 

Z, = V(l ' 5 x ,0< > 7 + CÍ.Ô2“x W? = ^ * ff = 2452 fi = 2450 fi Resp. 

Neste caso, X L > X c (816 fi > 612 fi) de modo que o circuito é capacitivo (mais 
corrente capacitivâ do que corrente indutiva). 

Um método mais simples consiste em se usar a fórmula desenvolvida no Problema 

18.9. 


Z T 


XlXç 

X 


816(612) 

204 


s 2448fi 


= 2450 fi. arredondado até três algarismos significativos. 


o que toma este valor igual ao calculado através da fórmula exata. 

Em resumo, a tabela que se segue mostra a natureza de um circuito LC real e 
paralelo abaixo da freqüéncia de ressonância, na ressonância, e acima da freqüência 
de ressonância. 


18.12 Um circuito LC em paralelo sintonizado em 200 kHz com uma bobina 
de 350 /jH tem uma impedância Zj medida de 19.800 fi. Calcule Q. 


X, = 2tt/X, = 6,28(2 x I0 S )(350 x 10 -*) = 440 fi 
Zr = X l Q 


Q 


z, 

x L 


19.800 

440 


= 45 


Resp. 


(18-8) 


N9 do Problema 

Freqüência 

z n 

Natureza do Circuito LC 

Real / Paralelo 

18.9 

1.000 kHz: 

Abaixo da freqüência 
de ressonância 

2980 í! 

Indutivo (X C >X L ) 

18.10 

1.130 kHz: 

Na freqüência de 
ressonância 

125 kfi 

Resistivo (Xç — Xj) 
Impedância máxima, 
corrente mínima 

18.11 

1.300 kHz: 

Acima da freqüência 

de ressonância 

___ 

2.450 fi 

Capacitivo (X^ >Xç) 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

18.13 Calcule a frequência de ressonância de um circuito em série se a indutância for de 300 
mH e a capacitância for de 0,005 mF- 

18.14 Calcule a freqüência de ressonância de uma secção ressonante série de um filtro 
de passa-faixa quando L = 350 mH e C = 20 pF. 

18.15 Qual a capacitância necessária para se obter a ressonância em 1.500 kHz com uma indu¬ 
tância de 45 mH? 

18.16 Calcule o valor da indutância que produzirá a ressonância em 50 Hz se ela for colocada 
em série com um capacitor de 20 mF. 

18.17 Qual a capacitância de um circuito de antena cuja indutância é de 50 mH para se obter 
a ressonância em 1.200 kHz? 

18.18 Uma tensão ca de 110 V, a uma freqüência de 10 kHz, é imposta a um circuito série 
formado por um capacitor de 220 pF e uma bobina de 800 mH com uma resistência 
interna de 125 fi. Calcule (a) a corrente no circuito, ( b ) as quedas de tensão através 
do capacitor e da bobina, (c) a potência dissipada pelo circuito, e (d) o Q da bobina. 
Qual o tipo e o valor da “reatância pura” a ser adicionada ao circuito para tomá-lo 
ressonante em 10 kHz? 

18.19 Calcule (<?) a freqüência de ressonância do circuito do Problema 18.18. Sendo um circuito 
ressonante série calcule ( b ) a corrente no circuito, (c) as quedas de tensão através 
do capacitor e da bobina, ( d) a potência dissipada pelo circuito ressonante, (e) o Q 
da bobina, (f) a largura total da faixa e as freqüências-limite e (g) a potência dissipada 
pelo circuito funcionando na freqüênciadimite. 
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18.20 Um circuito série tem uma resistência de 30 Í2, uma indutância de 0,382 H, e uma 
capacitância de 0,2 pF. Calcule (a) a impedância do circuito numa frequência de 550 Hz, 
(Z>) o Q do circuito, (c) a capacitância a ser acrescentada em paralelo com o capacitor 
de 0,2 pF para produzir a ressonância nessa freqüência, (d) a impedância do circuito 
na ressonância, (e) o Q do circuito ressonante e (f) a largura da faixa. 

18.21 Varia-se continuamente um capacitor de sintonia entre 20 e 350 pF. Calcule (a) a indu¬ 
tância a ser ligada em série com o capacitor para produzir a freqüência de ressonância 
mais baixa de 550 kHz, e a seguir, (6) a freqüência de ressonância mais alta. 

18.22 Num circuito RLC série, R = 10 Í2, L = 20 mH e C = 1,26 pF. Preencha as quanti¬ 
dades indicadas na tabela que se segue, e faça um gráfico da impedância em função 
da freqüência. 




ü 



□ 








? 

? 

? 

? 

? 

1 kHz 

7 

? 

7 

? 

7 

1,1kHz 

o 

? 

? 

? 

7 

1,2 kHz 

? 

? 

? 

? 

? 


* Indutivo, capacitivo, ou resistivo (ressonante) 


18.23 Um circuito RLC série com R = 250 Í2 e L = 0,6 H tem um ângulo de atraso de 
fase de 30° numa freqüência de 60 Hz. Calcule a freqüência para a qual este circuito 
será ressonante. 

18.24 Um circuito ressonante série produz 240 mV através da bobina com uma entrada 
de 2 mV. (a) Qual o Q da bobina? ( b ) Calcule R se a bobina for de 5 mH e se f r for 
de 300 kHz. (c) Qual o C necessário para essa f r 1 (d) Qual a largura da faixa e as fre¬ 
quências limite? 

18.25 Para f r — 450 kHz e Q — 50, determine a largura da faixa A/e as freqüências limite 
fi e h. 

18.26 Calcule os valores mais alto e mais baixo de C necessários para sintonizar juntamente 
com uma bobina de 0,1 pH a faixa de radiodifusão comercial de FM entre 88 e 108 
MHz. 

18.27 Calcule a freqüência de ressonância de um filtro formado por uma bobina de 150 pH 
e um capacitor de 40 pF em paralelo. 


18.28 Uma bobina de 16 pH e um capacitor de 50 pF estão ligados em paralelo (Fig. 18-17). 
Se a resistência efetiva da bobina for de 25 £2, qual a freqüência de ressonância, o Q 
da bobina na ressonância, a largura da faixa e as freqüências-limite? 



18.29 Um indutor está ligado em paralelo com um capacitor de 200 pF para que o circuito 
seja ressonante em 113 kHz. Um medidor de amplificação do circuito indica que o Q 
do indutor é de 800. Calcule (a) o valor da indutância, (6) a resistência efetiva do indutor 
e (c) a impedância do circuito na ressonância. 

18.30 Um indutor de 0,1 mH com um Q de 90 está ligado em paralelo com um capacitor de 
253 pF. Calcule (a) a freqüência de ressonância e a largura da faixa, ( b ) a impedância 
do circuito na ressonância e (c) a resistência efetiva do indutor. 

18.31 Calcule a freqüência de ressonância do circuito paralelo (Fig. 18-18). (Observe que 
este é um circuito de Q muito baixo.) 



Fig. 18-18 
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18.32 


18.33 


18.13 

18.14 

18.15 

18.16 

18.17 

18.18 

18.19 


Calcule a freqüência de ressonância do circuito LC paralelo (Fig 18-19). (Observe qur 
este é um circuito de Q muito alto.) 



Complete com as quantidades indicadas para o circuito de Q alto (Fig. 18-19) para as 
freqüências dadas. Arredonde Z T até três algarismos significativos. (Veja os Problemas 
18.9,18.10 e 18.11.) 




Zt.CI 

Natureza 

(a) 



? 

(t>) 


H 

? 

(O 


Bi 

? 


RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

4 = 130 kHz 
4= 1.500 kHz 
C= 251 pF 
L = 0,508 H 
C= 353 pF 

(a) I = 4,52 mA (Z = 22.100 Í2) (b) V c = 327 V; V L = 227 V (c)P = 2,55 mW 
(d)Q = 402; L = 355 mH a ser acrescentado em série 

(a) 4 = 12,0 kHz (b) I = 0,8 A (c) V c = 48.230 V (d) P = 80 W (<?) Q = 482 
(f) Af = 25 Hz; 4 = 11.988 Hz;/ 2 = 12.012 Hz. O arredondamento distorceu estas 
respostas. Se f r tivesse sido arredondado até a unidade, f r = 11.985 (cinco algarismos 
significativos). Entffo 4 = 11.973 Hz e f 2 = 11.997 Hz . (?) P = 40 W 


18.20 (a)Z = 391 Í2 (b)Q = 13 (c) C = 0,065 /iF (C total = 0,265 /rF na ressonância) (d) 
Z = 30 Í2; (e)Q = 40 (/)A/=12,5Hz 

18.21 (a) L = 0,239 mH (6) f r = 2.300 kHz 

18.22 


/. Hz 

x L ,n 

Xcfi 

z, a 

Natureza 

Q 

800 

101 

158 

57,9 

Capacitivo 

5,7 

900 

113 

140 

28,8 

Capacitivo 

2,7 

L000 

126 

126 

10 

Ressonante 

resistivo 

12,6 

1.100 

138 

115 

25,1 

Indutivo 

2,4 

1200 

151 

105 

47,1 

Indutivo 

4,6 


Veja a Fig. 18-20 onde está representado o gráfico da impedância em função da fre- 
qüéncia. 



Fig. 18-20 


18.23 4 = 36,1 Hz 

18.24 (<z) Q = 120 (b) R = 78,5 S2 (c) C = 56,4 pF (d) Af= 2,5 kHz; f x = 298,75 kHz; 
/ 2 = 301,25 kHz 

18.25 Af= 9 kHz;4 = 445,5 kHz;/ 2 = 454,5 kHz 

18.26 C mJn =21,7pF;C máx = 32,7pF 
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18.27 f r = 2.053 kHz 

18.28 f r = 5.620 kHz; Q = 22,6; A/= 249 kHz;/, = 5.495,5 kHz; f 7 = 5.744,5 kHz 

18.29 (a) 1 = 9,91 mH (b)R = 8,79 Í2 (c)Z r = 5,64 M 

18.30 (a)/ r = 1.000 kHz; A/= 11,1 kHz (6)Z r = 56,5 kíí (c)K = 7ft 

18.31 f r = 159 Hz, use áEq. (75-6) 


1832 f r = 500 kHz 




18.33 

/, kHz 

z T ,n 

Natureza 

Q 

(«) 

400 

L420 

20% abaixo de f r , altamente indutivo 

38,0 

(6) 

500 

54, lk 

Em f r alta resistência 

84,9 

(c) 

600 

1730 

20% acima de f r , altamente capacitivo 

31,3 


CAPITULO 19 


FORMAS DE ONDA E CONSTANTES DE TEMPO 

FORMAS DE ONDA DE CIRCUITOS RL SÉRIE 

Quando se fecha a chave S num circuito contendo somente uma resistência R (Fig. 19-la), 
as leituras nos dois medidores, isto é, no amperímetro d e no voltímetro V aumentam rapida¬ 
mente até um certo valor e aí permanecem (Fig. 19-16 e c). Se forem conhecidos os valores de 
R e de /, pode-se calcular V através da lei de Ohm. 

V = IR (19-1) 

Ao se abrir a chave S, a corrente e a tensão caem rapidamente a zero. 



(o) Circuito ( b ) Forma de onda de / (c) Forma de onda de V 


Fig. 19-1 Resposta de circuito contendo somente resistência 


521 
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Se acrescentarmos uma bobina de fio em série com o resistor, teremos formado um cir¬ 
cuito RL série (Fig. 19-2 a), onde V é a tensão cc, isto é, a corrente instantânea, ^éa tensão 
instantânea através do resistor e v L é a tensão instantânea através da bobina. Ao se fechar a 
chave 5, a corrente começa a aumentar rapidamente de zero até atingir um valor constante I 
determinado pela resistência R do circuito e pela tensão cc, V da fonte (Fig. 19-26). A forma 
da curva da corrente é de uma exponencial. Ao se abrir a chave, a fonte de tensão é eliminada 
e a corrente cai para zero exponencialmente (Fig. 19-26). Com relação às formas de onda da 
tensão através de R e de L, quando se fecha a chave, toda a tensão cc V aparece através da bobina 
e v L cai exponencialmente para zero; e v R parte de zero e aumenta exponencialmente até um 
valor V constante (Fig. 19-2c). Ao se abrir a chave a tensão efetiva em série através dc R e L, 
v R + v L , deve ser igual a zero. Como v R não pode variar rapidamente Vj cai para - Ve diminui 
até zero (0 V) (Fig. 19-2c). 



(o) Circuito 



Chave 
aberta 

(6) Forma de onda da corrente 
Fig. 19-2 Resposta de circuito com ReLem série 

O termo exponencial é usado para descrever as formas de onda da corrente e da tensão 
porque as fórmulas usadas para o cálculo de i, v R e v L quando o tempo é dado contêm um 
expoente de e (constante igual a 2,718). 


Chave 

fechada 
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As fórmulas específicas que descrevem as formas de onda RL são as seguintes: 

Fórmulas para a Carga de RL Série quando a Chave se Fecha 
Corrente (Fig. 19-26) 

i = |(l -e RllL ) (19-2) 

y 

I = -g- quando r for grande (19-3) 

K 

Tensão (Fig. 19-2c) 

V = v H + v L (19-4) 

vr = V(1 - (19-5) 

= Ve~ RUL (19-6) 


Fórmulas para a Descarga de RL Série quando a Chave se Abre 
Corrente (Fig. 19-26) 

1=0 quando t for grande 

Tensão (Fig. 19-2c) 

0 = Vr + v L 
v R = Ve~ R0L 
v L = - Ve - *"- 


onde i = corrente instantânea, A 
V = tensão cc aplicada, V 
R = resistência do circuito, Í2 
L - indutância do circuito, H 
t = tempo, s 

e = logaritmo na base natural ou Neperiano, constante igual a 2,718 
I = valor final ou estacionário da corrente, A 
v R = tensão instantânea através do resistor, V 
V L — tensão instantânea através da bobina, V 


(19-7) 

(19-8) 

(19-9) 
( 19-10 ) 
(19-11) 
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V R 


V(\ - e-*' /l ) 


Chave 

fechada 
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(O 

Rt 

L 

-30(1) 

15 

= -2 


e- 2 = 

0,135 

Resp. 

(d) 

Rt 

L 

o" 

1 

II 

S” ® 

1 

II 


e ~ 0 •’ = 

= 0,607 

Resp. 

(e) 

Rt 
~ L 

-15(3) , 

15 3 


e~* = 

0,050 

Resp. 

(/) 

Rt 

L 

_ -30(1) 
20 

= -1,5 


e-" - 

= 0,223 

Resp. 


Se fizermos x = ( R/L)t e fizermos um gráfico desses valores obteremos a curva e x (Fig. 19-3). 


Exemplo 19.1 Calcule o valor de e' Rt ^ para os seguintes valores de R, L e t. 



R.n 

1..H 

f.s 

(«) 

15 

15 

0 

(b) 

15 

15 

1 

(O 

30 

15 

1 

(d) 

15 

30 

1 

(e) 

15 

15 

3 

(/) 

30 

20 

1 


A forma mais simples de se calcular exponenciais é usando calculadoras eletrônicas. Inicial¬ 
mente calcule -Rt/L e depois e R, f L . Arredonde as respostas numéricas até três algarismos 
significativos. 


«■» 

« = e° = 1 Resp. 

Qualquer quantidade elevada a zero é igual a 1. 

e' = 0,368 Resp. 



Fig. 19-3 Gráfico da curva exponencial e' x 


Exemplo 19.2 Uma bobina de 20 H e um resistor de 20 £2 estio ligados em série através de 
uma fonte cc de 120 V (Fig. 19-4a). (a) Qual a corrente 1, 2, 3, 4 e 5 s depois do circuito ter 
sido fechado? (b) Qual a corrente inicial no instante em que o circuito se fecha? (c) Oual a 
tensSo através da bobina e através do resistor 1 s depois do circuito ter sido fechado? {d) Faça 
o gráfico da curva da corrente versus o tempo de t = 0 até t = 5s. 

(a) 19 Passo Escreva a fórmula para a corrente RL série ao se fechar a chave. 

i = j(l - e-" 1 ") 


( 19-2) 
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de onde 
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S 



20 n 

Fig. 19-4a Circuito RL série com a chave fechada 

(c) Escreva as Eqs. (/ 9-5) e {19-6) e substitua os valores adequados quando t = 1 s. 

V R = V(1 - e'"" L ) = 120(1 - 0,368) = 120(0,632) = 75,8 Resp. 
v L = Ve~ R " L = 120(0,368) = 44,2 V Resp. 

Como verificaçío, substitua os valores de e v L na Eq. (19-4). 

V = Vr + V L 
120 = 75,8 + 44,2 
120 V = 120 V 

(d) O gráfico da curva para a corrente está representado na Fig. 19-46. Observe que paraf = 5 s, 
a curva da corrente já alcançou praticamente o seu valor de estado estacionário de 6 A. 



Fig. 19-46 
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Exemplo 19.3 No Exemplo 19.2, a chave é aberta depois de ter ficado fechada durante 7s. 
Qual o valor da corrente 2s após a chave ter sido aberta? 

Na prática, no instante t = 7s, o valor da corrente atingiu 6A, seu valor estacionário ou 
constante. Veja a Fig. 19-4*. Escreva entlo a Eq. ( 19-7 ) e substitua os valores para t = 2s. 

i = |e- R " L ou i = Je-*" 

_Rt _ _20(2) 

L 20 L 
e 1 = 0,135 


(0,135) = 6(0,135) = 0,81 A 


CONSTANTES DE TEMPO RL 


Podemos substituir qualquer valor de t na fórmula para a corrente Eq. (19-2), e encontra¬ 
remos o valor de i correspondente. Teoricamente a corrente nunca atinae o valor de estado 
estacionário V/R seja no aumento exponencial, no zero ou no decaimento. Entretanto, do ponto 
de vista prático, o amperímetro mostra valores de corrente estacionária depois de um número 
finito de segundos após o circuito ter sido fechado ou aberto. 

Uma unidade conveniente da medida de tempo é a constante de tempo T, que é igual à 
razáo L/R num circuito RL 


t = t = — 

R 


( 19 - 12 ) 


Dizemos que 


Uma constante de tempo = 1T = — 


e assim por diante. 


Duas constantes de tempo = 2T = — 
Três constantes de tempo = 3T = ~ 


Substituindo uma constante de tempo, t = 1 T = L/R na Eq. (19-2), 

i = |(1 - e^ L ») 

obtemos i = ^(1 - e -< nL * UR >) ou / = ^(i _ g -‘) 

Como e - ' = 0,368 


»' = jO - 0,368) = (0,632) ^ 


então: 
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Portanto, uma constante de tempo é o tempo em segundos necessário para a corrente num 
circuito RL chegar a 0,632 do seu valor de estado estacionário V/R, ou em t = L/R a corrente 
vale 63,2 por cento do seu valor final. 

A Tabela 19-1 mostra o valor das quantidades é Rt ^ L para o número de constantes de 
tempo variando de 0 a 6. 


Tabela 19-1 Fatores das Constantes de Tempo 


N9 de constantes de tempo 

e~ Rt,L 

1 - e-* ,,L 

0 

1,000 

0,000 

0,5 

0,607 

0,393 

1,0 

0,368 

0,632 

1,5 

0,223 

0,777 

2,0 

0,135 

0,865 

2,5 

0,082 

0,918 

3,0 

0,050 

0,950 

3,5 

0,030 

0,970 

4,0 

0,018 

0,982 

4,5 

0,011 

0,989 

5,0 

0,007 

0,993 

5,5 

0,004 

0,996 

6,0 

0,002 

0,998 


A tabela mostra que a corrente atinge mais de 99 por cento (0,993) do seu valor de estado 
estacionário em cinco constantes de tempo. Como o aumento durante a sexta constante de tempo 
é somente 0,005 (0,998 — 0,993), a corrente é considerada, do ponto de vista prático, como já 
tendo atingido o seu valor de estado estacionário no final de cinco constantes de tempo. 

Exemplo 19.4 Um circuito tem uma resistência total de 10 Í2 e uma indutância de 50 H. Em 
quantos segundos a corrente atingirá o seu valor de estado estacionário? 

Escreva a fórmula para uma constante de tempo [Eq. (19-12)] e substitua L = 50 H e 
R = 10 Í2. 

T = LIR = 50/10 = 5 s, uma constante de tempo 
O tempo total necessário para atingir o valor estacionário é igual a cinco constantes de tempo. 

Resp. 


Tempo total = 5 T = 5(5) = 25 s 
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Exemplo 19.5 Faça o gráfico da corrente ascendente em função Has constantes de temDo num 
circuito RL série. 

Consulte a Tabela 19-1 para obter os valores de 1 - e Rt/L ou 1 - é t,T e das respectivas 
constantes de temoo. O gráfico está representado na Fig. 19-5. Compare a semelhança deste 
gráfico com o da Fig. 19-46 do Exemplo 19.2 d, onde V/R = 6 A e uma constante de tempo é 
igual a L/R = 20/20 = 1 s. Naquele exemplo, entretanto, a escala horizontal de tempo é a mesma 
aue a das constantes de tempo neste exemplo. A título de ilustração, veiamos: para t = 4s, / = 
= 5,89 A (Fig. 19-46); neste exemplo, t = 4=T, logo i = 0,982 (V/R) (6) = 5,89 A. 



FORMAS DE ONDA DE CIRCUITOS RC SÉRIE 

Ao se acrescentar um capacitor em série com um resistor, temos um circuito RC série 
(Fig. 19-6.2), onde Fé a tensão cc aplicada, i é a corrente instantânea, v R é a tensão instantânea 
através do resistor e v c é a tensão instantânea através do capacitor. 

Se fecharmos S 2 e abrirmos S 2 , a corrente aumenta instantaneamente até um valor máximo 
de V/R e a seguir decai exponencialmente até atingir o valor zero, o seu valor estacionário ou 
final (Fig. 19-66). Além disso, a tensão total V da bateria aparece através do resistor, V = V R . 
À medida que a corrente diminüi, a tensão através da resistência, v R , diminui, e a tensão através 
da capacitância, v c , aumenta, de modo que a soma das tensões v R e v c seja igual a V\ v R fica 
reduzida a zero e o capacitor se carrega até v c = V (Fig. 19-6c). 

Depois de se conseguir as condições de estado estacionário (/ = 0, v R = 0, v c = V), a chave 
Si é aberta e a chave Sj fechada. Agora a corrente flui para fora do capacitor no sentido oposto 
ao do fluxo quando o capacitor estava sendo carregado. A corrente cai instantaneamente para 
— V/R e cai gradativamente para zero (Fig. 19-66). Também, a tensão V através do capacitor 


nâò pode variar instantaneamente, portanto, a tensío V aparece através da resistência com polari¬ 
dade oposta, isto é, —V (Fig. 19-6c). Entío, as duas tensões v R e v c caem exponencialmente 
para zero. 

As fórmulas específicas que descrevem as formas de onda RL sío as seguintes: 


Fórmulas de Carga para um Circuito RC Série quando a Chave S, 
está Fechada e a Chave S, Aberta 

Corrente (Fig. 19-66) 


' “ 5 ‘ “’ c 

(19-13) 

1 = 0 quando t for grande 

(19-14) 

TensSo (Fig. 19-6c) 


V = v R + u c 

(19-/5) 

u R = Ve~" RC 

(19-Í6) 

u r = V(1 - e~" RC ) 

(19-17) 

Fórmulas de Descarga para um Circuito RC Série quando a Chave S, 
está Aberta e a Chave S 2 Fechada 


Corrente (Fig. 19-66) 


k 

i 

i 

i 

(19-18) 

1=0 quando t for grande 

(19-19) 

Tensão (Fig. 19-6c) 


0 = Ur + u c 

(19-20) 

f* = - Ve~" RC 

(19-21) 

Vc = Ve~“ RC 

(19-22) 

onde i = corrente instantânea, A 


V = tensão aplicada, V 

R = resistência do circuito, S2 

C = capacitância do circuito, F 
t = tempo, s 

e = logaritmo na base natural ou neperiana, constante igual a 2,718 

I = valor final ou estacionário da corrente, A 
v R = tensão instantânea através do resistor, V 
v c = tensão instantânea através do capacitor, V 
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S 



(a) Circuito (b) Forma de onda da corrente 



(c) Formas de onda da tensão de Vr e Vç (V — + v^O 


Fig. 19-6 Resposta do circuito com Re Ce m série 


Exemplo 19.6 Calcule o valor de e^ Rc para os seguintes valores de M, Ce t. 



R 

c 

t 

(a) 

2 íl 

0,5 F 

1 s 

(b) 

íMn 

10 pF 

5 s 

(c) 

1 kft 

500 ftF 

2s 

(d) 

200 n 

1000 p.F 

0,3 s 
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O modo mais simples de calcular os valores de expressões exponenciais é usando uma calcu¬ 
ladora eletrônica. 


, ._ t_ = _l_ 

’ RC 2(0,5) 1 

e~ URC = e~' = 0,368 Resp. 


{h) RC (I x 10 6 X10 x 10 ‘) 10 0,5 


Lembre-se de converter R em ohms e C em farads antes de calcular. 


( c )_L -_?_- _4 

K ’ RC (1 x 10 3 )(500 x 10~ 6 ) 

e~* = 0,018 Resp. 

(a\ 1 _ 0^3 _ 0 ^ _ _ 

w RC (2 x ÍO^XIO 5 x IO-") 0,2 


e' 1 ' 5 = 0,223 Resp. 


Exemplo 19.7 Para um circuito RC série (Fig. 19-7), calcule (a) a corrente 1 s depois do 
circuito ter sido fechado e (6) a tensão através da resistência e do capacitor nesse instante. 


v = no v 



L000 /jF 1 KU 

Fig. 19-7 Circuito RC série com chave fechada 



t 


1 


e' 0 -' = 0,607 
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39 Passo Calcule i pela substituição dos valores na Eq. (19-13). 

i = 2^(0,607) = 0,0334 A = 33,4 mA Resp. 

(b) Escreva as fórmulas para a tensão quando a chave está fechada e a seguir substitua os valores 
adequados. 

cr = Ve~" KC 

= 110(0,607) = 66,8 V Resp. 
ve = V(1 - e - IRC ) 

= 110(1 - 0,607) = 110(0,393) = 43,2 V Resp 

Verifique a resposta utilizando a Eq. (19-15). 

V = l)R + l>(- 
110 = 66,8 + 43,2 
110 V = 110 V 

Exemplo 19.8 Depois do circuito da Fig. 19-7 ter atingido o estado estacionário após o capa- 
citor ter se carregado até 110 V, a chave é aberta. Calcule agora (a) a corrente 1 s após o circuito 
ter sido aberto e (b) as tensões através da resistência e do capacitor neste instante. 

(a) 19 Passo Escreva a fórmula para a corrente RC série quando a chave estiver aberta. 


(19-/6) 

(19-17) 



(b) 


Escreva as fórmulas para a tensão quando a chave estiver aberta e a seguir substitua os 
valores adequados. 


vr = -Ve~"* c (,9-21) 

= -110(0,607) = -66,8 V Resp. 
v c = Ve~" RC 

= 110(0,607) = 66,8 V Resp. 


(19-22) 
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Verifique: 

0 = v K + vc 
0 = - 66,8 + 66,8 
0V = 0V 


CONSTANTES DE TEMPO RC 

A constante de tempo T para um circuito capacitivo é 

T = RC a***) 

Dizemos que 

Uma constante de tempo = 1 T = RC 
Duas constantes de tempo =2 T = 2RC 
Três constantes de tempo = 3T = 3RC 

e assim por diante. 

A constante de tempo de um circuito capacitivo geralmente é muito pequena pelo fato 
da capacitância do circuito poder ser de somente uns poucos microfarads ou mesmo picofarads. 

Admite-se que os valores da tensão e da corrente em circuitos capacitivos atinjam seus 
valores finais ou estacionários depois de cinco constantes de tempo, exatamente como nos 
circuitos indutivos. A Tabela 19-1 aplica-se também a circuitos capacitivos se e' Rt * L for substi¬ 
tuído por e , t RC . 


CÁLCULO DO TEMPO r 

O tempo necessário para o decaimento de uma determinada tensão pode ser calculado 
por transposição da Eq. (19-21) ou da Eq. (19-22). 

t> = Ve -«/*c 

onde V é a tensão mais alta no início e v (y R ou Vç) é a tensão mais baixa no final. 
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Tire o logaritmo natural (ln) de cada lado 

t . . v 

RC ln e ln y 

ln e = 1 

Portanto ~RC = ln y = ln ® “ ln V 

-Jp; = -ln v + ln V = ln — 

KC 1) 

t = RC ln (19-24) 

Exemplo 19.9 Um circuito cc de fonte de alimentação V tem uma resistência de 10 Míí em 
série com um capacitor de 1 jxF. Qual a constante de tempo do circuito e durante quanto tempo 
fluirá a corrente no circuito quando a associação RC for curto-circuitada? 

Escreva a fórmula para a constante de tempo num circuito capacitivo, Eq. (19-23). 

T = RC = (10 x-10*1(1 x HT 6 ) = 10 s Resp. 

Como a corrente estacionária é considerada igual a zero depois de cinco constantes de tempo, o 
tempo em que essa corrente irá fluir será 

5T = 5(10) = 50s Resp. 

Exemplo 19.10 Calcule a resistência necessária num circuito RC em série se o circuito tiver 
uma capacitânda de 10 /jF e se desejarmos uma constante de tempo de 1 s. 

Reescreva a Eq. (19-23) e tire o valor de R. 

R *e-Tõ^- ,0 ’- 100kn Re * 

Exemplo 19.11 Uma constante de tempo para um circuito RC série também é definida 
como o tempo em segundos necessário para o capacitor carregar até 63,2 por cento do seu valor 
final. Demonstre que esta afirmação é verdadeira. 

Escreva a equação da tensão da capacitânda v c quando o capacitor está sendo carregado. 


t><- = V(1 - e"" RC ) 


(19-1 7) 
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Uma constante de tempo T = RC. Substitua t por RC. 

Vc = V(l - e-“« RC ) = V(1 - e' 1 ) = V(1 - 0,368) = 0,632 V 
Portanto Vç é 63,2 por cento de V em uma constante de tempo. 

Exemplo 19.12 Se um circuito RC tiver uma constante de tempo de 1 s, quanto tempo levará 
para que v R caia de 100 para 50 V? 

Escreva a equação do tempo para o decaimento da tensão, Eq. (19-24). 

I = RC ln ^ = 1 (ln ^ = ln 2 = 0,693 s Resp. 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

19.1 Um circuito série contém uma resistência de 20 £2 e uma indutância de 10 H ligados 
a uma fonte de alimentação de 110 V. (a) Qual a corrente 1 s após o circuito ter sido 
fechado? (b) Quais os valores de e v c nesse instante? 

Decorrido um certo tempo, a corrente atinge o seu valor estacionário e então a 
chave é aberta. Quando o circuito série está aberto, o circuito RL se opóe ao decai¬ 
mento da corrente em direção ao seu valor estacionário zero. (c) Qual a corrente 2 s 
depois do circuito ter sido aberto? (d) Quais os valores de e v c nesse novo instante? 

(a) 19 Passo Escreva a fórmula para a carga ou aumento da corrente quando a 

chave está fechada. 

i = ^(1 - e Rl ") (19-2) 

29 Passo Calcule o valor de e' Rt ^ L para t = 1 s. 


Rl _ _ 20(1) _ 
L 10 


e~ 2 = 0,135 


39 Passo Substitua os valores para e' Rt ^ L , Ve R na Eq. (19-2). 
i = -^(1 - 0,135) = 5,5(0,865) = 4,76 A Resp. 
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(ib ) Escreva as fórmulas para v R e v L depois da chave ter sido fechada e encontre 
esses valores para t = 1 s. 

i) R = V(1 - « ) (19-5) 

= 110(0,865) = 95,2 V Resp. 

Também temos que v R =iR = 4,76 (20) = 95,2 V 

v L - Ve- R '"- 

= 110(0,135) = 14,8 V Resp. 

Verifique: V = v K + (19-4) 

110 = 95,2 + 14,8 
I10V = 110V 


(c) O valor de estado estacionário da corrente é 



5,5 A 


Escreva a fórmula para a descarga ou decaimento da corrente quando a chave 
estiver aberta.e substitua os valores para t = 2 s. 


i = je'*' 1 '- (19- 7) 

Rt = 20(2) = 

L 10 
e~* = 0,018 

i = 5,5(0,018) = 0,10 A Resp. 


(d) Escreva as fórmulas para v R e v L depois da chave ter sido aberta e determine 
esses valores quando t = 2 s. 


= Ve""" 

= 110(0,018) = 1,98 V Resp. 
e, = - Ve~ R,IL 

=-110(0,018) = -1,98 V Resp. 
0 = v K + v t . 

0 = 1,98 - 1,98 
OV = OV 


(19-/0) 

(19-11) 


Verifique: 


(19-9) 
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19.2 No circuito da Fig. 19-8, calcule (a) a indutância total e (6) a constante de tempo. 
Suponha que quando a chave S for aberta, passe pelo circuito uma corrente de 10 A. 
Calcule (c) a corrente 2 s depois. 



Fig. 19-8 Circuito com indutâncias nos ramos em série com R 


(a) Transforme a associação série-paralelo de indutâncias no seu circuito equivalente. 

Paralelo: U = = I = °’ 83 H 

Paralelo: U = ^ = j = 2,0 H 

A seguir, em série: Lr = L„ + L b = 0,83 + 2,0 = 2,83 H Resp. 

( b ) A constante de tempo do circuito é a razão da indutância total em relação à 
resistência total do circuito. 

T = ll = W = °’ 57s ReSp - 

(c) Escreva a fórmula para a corrente descendente. O valor V/R 6 de 10 A. 



_«L = _M = 

Lr “ 2,83 

e v = 0,030 

i = 10(0,030) - 0,30 A Resp. 


(19-7) 


Portanto 
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19.3 


Um circuito RL (Fig. 19-9) é usado para gerar a alta tensão necessária para acender 
uma lâmpada de neon que requer 90 V para a ionização e início do brilho. Quando o 
circuito está aberto, a alta resistência R? produz uma constante de tempo L/R pequena 
de modo que a corrente cai a zero muito mais rapidamente do que o aumento da corrente 
quando a chave está fechada. Disto resulta um valor alto de tensão auto-induzida 
através da bobina quando o circuito RL está aberto. Esta tensão pode ser maior do 
que a tensão aplicada, (a) Calcule as constantes de tempo do circuito quando a chave 
for aberta e quando a chave estiver fechada, (b) Quando a chave estiver fechada, calcule 
a tensão através da lâmpada de neon. Ela é suficiente para iniciar a ionização? (c) Quando 
a chave estiver aberta, qual a tensão através da lâmpada de neon? Esta tensão é suficiente- 
mente alta para acender a lâmpada? 


(c) Quando a chave está fechada, Ri está em curto de modo que a única resistência 
é R\ igual a 100 Í2. A corrente de estado estacionário/= V/Ri =10/100 = 0,10 A. 
Quando a chave se abre, o decaimento rápido da corrente produz repentinamente 
o colapso do campo magnético, induzindo uma alta tensão através de L. A energia 
armazenada no campo magnético mantém I em 0,10 A por um instante antes da 
corrente cair. Com 0,10 A em Ri de 4 kSÍ, a sua diferença de potencial é 0,10 
(4.000) = 400 V. Este pulso de 400 V é suficiente para acender a lâmpada. 

19.4 Para o circuito RC série (Fig. 19-10), calcule (a) a constante de tempo do circuito; 
( b ) v c e v R uma constante de tempo depois da chave ter sido fechada e depois de 5 s 
e (c) v c e v R uma constante de tempo depois da partida da descarga, admitindo que 
o capacitor está completamente carregado com 10 V. 



100 SI 


Bobina 


Fig. 19-9 O circuito RL produz uma alta tensão quando a chave é aberta 


(a) A constante de tempo é a razão entre a indutância total e a resistência total. 

Chave aberta: 

T “ R, + R, ~ 4000 + 100 = 4ÍÕÕ = 4,9 * 10 * = °' 49 ms Res P- 
Chave fechada (R 2 está curto-circuitada): 

T =4 = 4 = 2xl0 2 = 20ms Resp. 

t\ i IIK) 

Quando a chave está aberta, há uma constante de tempo muito menor para o 
decaimento da corrente. A corrente cai praticamente a zero depois de cinco 
constantes de tempo, ou 2/5 ms. 

(ò) Quando a chave é fechada, existem 10 V aplicados à lâmpada de neon, o que 
é muito menos do que os 90 V necessários para produzir a ionização e fazer a 
lâmpada brilhar. 


(rr) Escreva a Eq. {19-23) para a constante de tempo num circuito RC série e substitua 
os valores deí? e C 

T = RC = (100 x 10’)(20 x 10^) = 2s Resp. 

(b) Escreva as fórmulas para a tensão de carga, substitua os valores e determine v c e . 

t>c = V(1 - e-‘ ,RC ) (19-17) 


Quando t = T = 2 s;. 

i»c = 10(1 - e _2/í ) = 10(1 - e") = 10(1 - 0,368) = 10(0,632) = 6,32 V Resp. 

V = v R + uc (19-15) 

0 * = V - Vc = 10 - 6,32 = 3,68 V Resp. 

Quando t = 5 s: 

vc = 10(1 - e"' 2 ) = 10(1 - e _v ) = 10(1 - 0,082) = 10(0,918) = 9,18 V Resp. 
v H = V - vc = 10 - 9,18 = 0,82 V Resp. 

(c) Escreva a fórmula para a tensão de descarga, substitua os valores e determine v c e v R . 


v c = Ve URC (19-22) 

Quando t = T= 2s: 

t, c = Ve~ 712 = Ve" = 10(0,368) = 3,68 V Resp. 

0 = o. + vc (19-20) 

v R = -Vc = -3,68 V Resp. 
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5 S 



*00 M 1 100 ka 

Fig. 19-10 Circuito RC Fig. 19-11 Circuito com ramo C em séne com R 

19.5 Para o circuito dado (Fig. 19-11), acrescenta-se um capacitor de 40 pF em paralelo com 
o capacitor de 20 pF do circuito da Fig. 19-10. Calcule a constante de tempo deste 
circuito e a tensão através dele 3 s depois do início da carga. 

Calcule a capacitância total para os dois capacitores em paralelo. 

Paralelo: Cr = C, + C 2 = 20 + 40 = 60 íiF 

Portanto T * RC r = (100 x 10)160 x 10 ') = 6 s Resp. 

Escreva a fórmula para a tensão de carga e substitua os valores para calcular v c . 

" V(1 - e "" C ) ‘ (19-17) 

= 10(1 - e-* 4 ) = 10(1 - e -0 ’ 5 ) = 10(1 - 0,607) = 10(0,393) = 3,93 V Resp. 

19.6 Um circuito simples de chaveamento para produzir uma onda dente-de-serra aparece 
representado na Fig. 19- 12a. A chave S é fechada e a seguir aberta muito rapidamente 
de modo que o capacitor não está ainda completamente carregado, apenas atingiu a 
parte linear da sua curva exponencial de carga (Fig. 19-126). (A parte linear é a região 
mais reta desde o início do ciclo de carga). A chave se abre e se fecha em intervalos deter¬ 
minados,de modo a produzir uma onda de tensão dente-de-serra através do capacitor. 
Calcule o valor da curva v c quando a duração do intervalo de chaveamento for de um 
quinto da constante de tempo do circuito. Qual o intervalo de tempo? 

Escreva a fórmula da tensão para a carga do capacitor. 

»C = V(l - e~" RC ) (19-17) 

Se t = 1/5 RC, então 

e -"«c = = e -„, = ^ = 0(gl9 

Logo vc = 20(1 - 0,819) = 20(0,181) = 3,62 V Resp. 

Intervalo de tempo / = 1/5 RC = (l0 ° * l0 ^* * l0 ~*> = 0 02 s Resp 
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0 0.02 l, s 

(b) Forma de onda dente-de-serra 


Fig. 19-12 Circuito RC para gerar uma forma de onda dente-de-serra 

19.7 Um circuito RC série no qual entra uma onda quadrada está representado na Fig. 19-13. 
A entrada é formada por um trem periódico de pulsos com uma amplitude de 10 V e 
uma largura de 1 ms, sendo cada pulso gerado a cada 2 ms. Faça um gráfico da curva da 
tensão de saída através do resistor. 

Calcule a constante de tempo do circuito. 

T = RC = (1 x 10*X1 x 10*) = 1 x 10“* = 1 ms 

Determine alguns valores de v R entre 0 e 1 ms em que o pulso esteja ligado, 
digamos para T = 0,1 ms, 27’= 0,2 ms e 3T = 03 ms. Inicialmente, escreva a fórmula 
para quando o circuito está se carregando. 

0 * = Ve~"* c (19-16) 

Quando t = T = 0,1 ms, = 10* ' = 10(0,368) — 3,68 V 

Quando t = 2T = 0,2 ms, = 10*= 10(0,135) = 1,35 V 

Quando t = 3 T = 0,3 ms, t>„ = 10e~’ = 10(0,05) = 0,5 V 
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Para t ST ou 0,5 ms, v R atingirá seu valor de estado estacionário igual a 0 V. 




Fig. 19-13 Circuito RC com uma tensão de entrada em forma de onda quadrada 

Quando o pulso é desligado entre 1 e 2 ms, v R cai instantaneamente para —10 V 
porque o capacitor carregado até 10 V precisa de um tempo finito para se descarregar. 
A seguir v R vai subindo lentamente até 0 V. 

A fórmula para v R quando o circuito está se descarregando é 

v *-~ Ve (19-21) 

onde t representa o tempo de 1 a 2 ms. Portanto, quando t = 1,1 ms da origem, 

= -3,68 V 

Quando r = 1,2 ms, t>« = -l,35V 

Qunndo t = 13 ms, u R = -0,5 V 

Quando t~ 1,5 ms, e R = 0V 

A simetria da curva de saída aparece no gráfico da Fig. 19-14. Pelo fato do circuito ter 
mudado a forma de onda dos pulsos de entrada, transformando-os em picos, ele é chama¬ 
do de circuito RC formador de picos. Ele também é chamado de circuito diferenciador 
porque v R pode variar instantaneamente. Obtemos uma saída em forma de pico quando á 
constante de tempo do circuito é pequena comparada com o meio período da forma de 
onda da entrada. Neste caso, T= 0,1 ms, comparado com o meio período de 1 ms, resulta 
numa razão de constante de tempo, relativamente ao meio período, de 1 para 10. 

Em resumo, para explicar um circuito RC com uma constante de tempo curta, 
aplica-se uma entrada de 10 V durante 1 ms (10 constantes de tempo do circuito RC), 
permitindo que C se carregue completamente e que v R seja 0 V (Figs. 19-13 e 19-14). 
Depois de C estar carregado, v c permanece em 10 V com v R em 0 V (V = v c + v R ). 
Depois de 1 ms, a tensão total cai para zero, C se descarrega completamente em cinco 
constantes de tempo, e v c e permanecem em 0 V enquanto não houver tensão 
aplicada. O intervalo entre os pulsos quando a tensão de entrada é de 0 V age como 
um "curto” para o circuito RC 
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Onda quadrada de entrada 

10 

5 

V v ® 

-5 

-10 

Fig. 19-14 Carga e descarga de um circuito RC com uma constante de tempo muito curta 

19.8 Para o circuito dado (Fig. 19-15), (a) calcule as constantes de tempo, (b) Se no instante 
t = 0 a tensão através do capacitor C, for v, = 10 V e a tensão em C 2 for v 2 = 20 V 
com a polaridade indicada, qual a corrente quando t = 0,26 s? 

R 

- 4,F 

+ 

Fig. 19-15 Circuito RC durante a descarga 





T = RC t = (100 x 10 J X1,33 x 10"*) = 0,133 s Resp. 
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(b) A tensão efetiva V é v 2 - = 20 - 10 = 10 V portanto Cj está sendo carregado 

no sentido de i como está indicado. 

i = e“" BC (Aqui Vé a tensão efetiva para t = 0) 

*' = loo x = 10 " V ' ,#5 = «M x 10 "'MO, 142) = 0,0142 mA Resp. 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

19.9 Calcule o valor de e Rt,L para os seguintes valores de R, L e t. 



R,n 

L.H 

t, s 

(a) 

10 

10 

1 

(b) 

5 

10 

1 

(c) 

5 

10 

2 

(d) 

10 

5 

1 

(*> 

10 

5 

2 


19.11 No circuito dado (Fig. 19-16), calcule (a) a corrente 1 s depois da chave ter sido fechada, 

(b) a constante de tempo, e (c) o valor final ou de estado estacionário da corrente. Se 
este circuito ficar fechado durante 20 s e, então, a chave for aberta de modo que acorrente 
decaia através de L e de R , calcule /, v R e v L após 2 s. 

19.12 Uma corrente de 20 A está passando por um circuito RL série no instante em que 

a chave é aberta. Se R = 10 Í2 e L = 10 H, qual a corrente depois de decorridos 3 s? 

Calcule também v R e v L nesse instante. 

19.13 Um circuito em série tem os seguintes valores: V — 80 V, R = 20 S2 e L = 10 H. (a) 

Qual a constante de tempo? ( b ) Qual a corrente 1 s depois do circuito ter sido fechado? 

(c) Quais os valores de v R e v L nesse instante? (d) Quanto tempo após o circuito ter 
sido fechado a corrente atingirá um valor constante? 

19.14 Um circuito (Fig. 19-17) é formado por duas indutâncias em paralelo, uma indutância 
em série e uma resistência em série ao longo de uma linha de alimentação de 110 V. 
Calcule a constante de tempo e a corrente 0,45 s após o circuito estar fechado. 

19.15 Um circuito/?/, série é dado na Fig. 19-18. 


19.10 Calcule as constantes de tempo dos seguintes circuitos indutivos: 



L 

R 

(«) 

20 H 

400 n 

(b) 

20 jj.H 

500 kn 

(c) 

50 mH 

50 n 

(d) , 

40 mH 

s n 

(e) 

20 mH 

ioon 


S V = 60 V 



Fig. 19-18 Circuito RL 


V = 25 V 8 H 


-— 

— Mi — 



rv " v ~’~' ) 10 h 



) 

! 

; | 




1IC 

) V 



/ 

R 



15 íl 


20 H 

5 n 

\ 




Fig. 19-16 Circuito/?/ Fig. 19-17 Associaçito circuitai/?/ 


(j) Faça o gráfico da ascensão da corrente depois da chave ter sido fechada para os 
tempos de 0,5; 1; 2 e 3 s. 

(ft) Depois da corrente ter atingido o seu estado estacionário ou valor final, a chave 
é aberta. Faça o gráfico do decaimento da corrente para os tempos iguais a 0,5; 
1; 2 e 3 s depois da cliave ter sido fechada. 

(c) Faça o gráfico das tensões através da resistência e da indutância quando a chave 
estiver fechada e aberta para os mesmos valores de tempo, isto é, 0,5; 1; 2 e 3 s. 
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19.16 Calcule o valor de e^ R c para os seguintes valores de R, C e t. 



R 

c 

l 

(a) 

1 Mil 

ImF 

1 s 

(b) 

1 Míl 

0,5 mF 

1 s 

(c) 

loo kn 

ImF 

0,1 s 

(d) 

100 kfl 

10 ftF 

0,5 s 

(e) 

io kn 

2 M F 

10 ms 


19.17 No circuito dado (Fig. 19-19), quais os valores (a) da corrente 1 s depois do circuito 
ser fechado, ( b ) de v R e (c) de Vç nesse instante. Depois desse circuito ter atingido 
sua condiçSo dc estado estacionário onde o capacitor já está complctamente carregado 
com 120 V, a chave é aberta. Calcule (d) o tempo necessário para o circuito ter atingido 
o estado estacionário, ( d) a corrente 1,5 s depois do circuito estar aberto e (f) v R e 
vç nesse instante. 


5 C 



2 kfi 


Fig. 19-19 Circuito RC 


19.18 Num circuito RC série com o capacitor carregando, complete os seguintes valores que 
estio faltando. O tempo t é medido no instante em que a chave é fechada. 


V,V 

R 

c, m f 

T 

t 

/ 

i 


Ur 

(o) 115 

íoo kn 

i 

? 

0,1 s 

? 

? 

? 

7 

(b) 220 

íkn 

? 

1 ms 

2 ms 

? 

? 

7 

? 

(c) 110 


10 

10 s 

5 s 

? 

? 

7 

? 

(d) 115 

io kn 

100 

? 

6s 

? 

7 

? 

? 
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Para o mesmo circuito com o capacitor descarregando , preencha a tabela, completando-a 
para este caso. O tempo t é medido no instante em que a chave é aberta. 

19.19 Calcule a constante de tempo dos circuitos dados (Fig. 19-20). 


5 Q 



0,2 M F 

<c) (d) 

Fig. 19-20 Configurações de circuitos RC 


19.20 O circuito RC (Fig. 19-21) tem a sua chave fechada no instante t = 0. (a) Faça os 
gráficos de i, v R e v c para / = 0,2,6,10 e 14 ms durante o ciclo de carga. 



Fig. 19-21 Circuito RC 
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(b) Depois do circuito (Fig. 19-21) ter atingido seus valores estacionários, a chavt 
é aberta. Faça as curvas de /, e v c para t = 0, 2, 6, 10 e 14 ms durante estt 
ciclo de descarga. 

(c) A fonte cc de 6 V no circuito (Fig. 19-21) é substituída por um único pulso de 
6 V de amplitude com duração de 2 ms (Fig. 19-22). Faça o gráfico da tensJc 
através da resistência de 10 kí2 para t = 0, 2, 4, 6, 10 e 14 ms depois da chave 
ter sido fechada. (Arredonde as respostas com dois algarismos significativos.) 



Fig. 19-22 Circuito RC com pulso quadrado na entrada 


(d) A fonte de tensão do circuito (Fig. 19-22) agora é substituída por um trem de 
pulsos repetidos (Fig. 19-23). Cada pulso tem 6 V de amplitude e uma largura 
de pulso de 2 ms. O período do trem de pulsos é de 4 ms. Faça o gráfico de v R 
para t = 0,2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 ms. (Arredonde as respostas para dois algarismos 
significativos.) 

19.21 Para o circuito (Fig. 19-24), calcule (a) a constante de tempo e (b) a corrente para 
t = 10 ms quando a tensão através de C, for de 15 V e a tensão através de C 2 for de 
25 V, com a polaridade indicada para t = 0. Se a polaridade do capacitor C 2 for invertida, 
qual a corrente para t = 10 ms? 
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Circuito RC com onda quadrada na entrada 
Fig. 19-23 Circuito RC com onda quadrada na entrada 


R 


s I (»F 
+ 


Fig. 19-24 Circuito RC de descarga 


19.22 Um capacitor de 0,05 nF é carregado até 264 V. Ele se descarrega através de um resistor 
de 40 kí2. Qual o tempo necessário para v c descarregar até 66 V? 

19.23 Uma fonte de 100 V está em série com um resistor de 2 MÍ2 e um capacitor de2/zF. 
Quanto tempo será necessário para v c carregar até 63,2 V? 
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

19.9 (a) 0,368 (b) 0,607 (c) 0,368 (d) 0,135 (e) 0,018 

19.10 (a) 50 ms (ò) 40 ps (c) 1 ms (cf)8ps (e) 0,2 ms 

19.11 (a) i = 1,11 A (Z>) T=4s (c)/= 5 A; í = 3,03 A;v R = 15,2 V; v L = -15,2V 

19.12 / = 0,996 A; v* = 9,96 V; v L =-9,96 V 

19.13 (a)7’ = 0,5s (&)/ = 3,46A (a) v R = 69,2 V;v £ = 10,8 V (rf)r = 2,5s 

19.14 T = 0,895 s(L t = 13,43 H); i = 2,90A 

19.15 VejaaFig. 19-25, partes 1, 2, 3, e 4. 



Fig. 19-25 
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19.16 (a) 0,368 (b) 0,135 (a) 0,368 (d) 0,607 (a) 0,607 

19.17 (a) i = 36 mA (ô) v R = 72,8 V (a) v c = 47,2 V (d) t = 10 s (a) i = -28 mA 
(J)v R = -56,7 V; v c = 56,7 V 

19.18 




19.19 (a) r = 1 s 

(6) T= 8,33 fs(R t = 8,33 Í2) 

(c) 7’=0,2ms(C r = 0,2 J uF) 

(d) r= 90ps (C r = 0,09 pF) 
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Envoltório dos pulsos 
de entrada 



19.21 (a) T= 5 ms (*) i = 0,541 mA; / = -0,135 mA 

19.22 t = 2,77 ms 

19.23 / = 4 s (17) 


CAPÍTULO 20 


MEDIDAS ELÉTRICAS 


INSTRUMENTOS BÁSICOS DE MEDIÇÃO 

Amperímetros, voltímetros, ohmímetros e wattímetros são instrumentos usados para me¬ 
dição de corrente, tensão e potência, respectivamente. Os instrumentos mais utilizados na 
medição dc tensão e corrente são os medidores eletromecânicos de corrente contínua (cc) e 
corrente alternada (ca). 

O mecanismo sensor mais utilizado nos amperímetros e voltímetros cc, e também nos 
ohmímetros é um dispositivo sensor de corrente ou galvanômetro, chamado mecanismo medidor 
de D 'Arsonval ou mecanismo de bobina móvel e ímã permanente. A bobina móvel está disposta 
entre os pólos de um ímã permanente, pelo fio da bobina móvel circula a corrente a ser medida. 
A bobina está dentro do campo do ímã permanente, quando há uma corrente o torque resultante 
tende a girar a bobina. A rotação da bobina é limitada por uma mola helicoidal. Deste modo o 
movimento da bobina e, conseqüentemente, o do ponteiro é proporcional à corrente aplicada 
na bobina. 


AMPERÍMETROS 

Um amperímetro mede corrente elétrica. Sua escala pode ser calibrada em ampères, 
miliampòrcs ou microampcres. Para medir corrente o amperímetro é inserido em série com o 
circuito cuja corrente será determinada (Fig. 20-2). A adição de um amperímetro causa um 
acréscimo na resistência do circuito de valor igual à resistência interna do medidor R M . 
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de onde se obtém, pela substituição, 



(a) Io corrente verdadeira, sem o (b) I w corrente medida, com o 

amperímetro no circuito amperímetro no circuito 


Fig. 20-2 Circuito para medição de corrente 

A porcentagem de erro de carga é o erro percentual na leitura de um amperímetro, devido 
ao efeito de carga, resultante do acréscimo da resistência do medidor. 

Erro de carga (%) = (1 - Â^XIOO) 

Uma leitura que está 100 por cento exata é aquela onde o erro é 0 por cento. Uma leitura 
de 99 por cento de exatidão é aquela onde o erro de carga é de 1%. 

O segundo erro em um amperímetro real é o erro de calibraçâo, que surge do fato de que 
a escala do medidor não pode ser marcada de forma exata. A especificação deste erro é dada 
em termos de fundo de escala. Tipicamente, os valores estão por volta de 3% do fundo de escala 
de corrente. 

Exemplo 20.1 Um amperímetro de 1 mA tem um erro de calibraçâo de ± 3%. Para as correntes 
de 1 e 0,25 mA, quais os valores que poderão ser lidos em cada leitura do amperímetro? 
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O desvio encontrado em relação à corrente real é de (± 0,03X1 mA) = ± 0,03 inA, o 
amperímetro poderá ter uma leitura entre 



(20-1) 


1 mA ± 0,03 mA = 0,97 a 1,03 mA Resp. 


10 

1.000 


= 0,01 A 


10 mA Resp. 


Na realidade, estes 1,03 mA produzem uma leitura de 1 mA. Para 0,25 mA a leitura estará 

entre 


0,25 mA ± 0,03 mA = 0,22 a 0,28 mA Resp. 


Exemplo 20.2 Calcule a exatidão e a porcentagem do erro de carga de um amperímetro 
de 10 mA com uma resistência de 200 Q (Fig. 20-3). Calcule também a corrente verdadeira 1 Q 
e a corrente medida 

Use a Eq. (20-4). 




1.000 


Rn + R 


M 


1.000 + 2.000 


0,833 ou 83,3% 


Resp. 


Iw = 


R 0 + R M 


( 20 - 2 ) 


_ 10 _ 

1.000 + 200 


= 8,33 x 10“ 3 A = 8,33 mA Resp. 

1.20U 


ou 


r a = 


(20-3) 


de onde obtemos 


O valor de exatidão de 83,3%, nos quer dizer que a leitura deste amperímetro é 83,3% da 
corrente verdadeira. A exatidão é baixa porque a resistência do medidor está próxima do valor 
do resistor. Para termos um maior grau de exatidão, a resistência do medidor deve ser muito 
menor que a resistência do circuito. 


1 kQ 
MAr 


V=10V Q^)tf M = 200Q 


Fig. 20-3 Medição da corrente através do resistor de 1-KQ 
Erro de carga (%) = (1 - A^)(100) (20-5) 

= (1 - 0,833)(100) = 16,7% Resp. 


l w = K a I 0 - 0,833(10) = 8,33 mA Resp. 


Amperímetros Shunt 

Um amperímetro com uma corrente de fundo de escala pode ter sua escala ampliada 
por um resistor f? SH , de acordo com a maior corrente medida I T (Fig. 20-4). A finalidade do 
Shunt é estender o alcance do amperímetro, permitindo a ele medir correntes maiores que os 
valores originais de fundo de escala. De acordo com a lei de Kirchhoff para a corrente, 

7 SH = l T ~ 1 m (20-6) 

Desde que a tensão sobre o resistor Shunt seja igual à tensão sobre o galvanômetro, 

^SH^SH “ f M R M 
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] m r m 


Exemplo 203 Um galvanômetro com uma resistência de 50 Q e uma corrente de fundo de 
escala de 1 mA é acrescido de um resistor Shunt para que possa medir correntes de até 5 mA. 
Calcule o valor do resistor Shunt e o valor da resistência de entrada do amperímetro Shunt. 

(20-7) Use a Eq.(20-8). 


Substituindo / SH da Eq. (20-6) na Eq. (20-7), 


Jm r m 1(50) 50 

SH ‘ h ~ " 5 - 1 ' 4 


= 12,5 £2 


Resp. 


R 


SH “ 


{ m r m 

h~'M 


A resistência de entrada do amperímetro Shunt é 


{20-8) (Observe que nós não convertemos a corrente de miliampères para ampères, já que a 

unidade miliampère apareceu no numerador e no denominador da fórmula de /?SH’ 30 mesmo 
tempo. Sendo assim, ambas as unidades se cancelarão.) 


r m~ r 


RuR 


M* SH 
M + R SH 


(20-9) 


Então 




1 M R M 

h 


= = 10 Q Resp. 


( 20 - 10 ) 


Rm= 77 " ~TT 


( 20 - 10 ) 


O medidor tem capacidade para medir correntes que variam de 1 a 5 mA, através do Shunt 
de 12,5 Q. Isto nos dá um fator de 5. Sendo assim a resistência efetiva do amperímetro é 
reduzida também por um fator de 5 (R M /R M ) = 50/10 - 5. 


Quando for calculada a exatidão do amperímetro Shunt [Eq. (20-4)] usaremos R M em vez 
deR M . 



Fig. 20-4 Amperímetro com Shunt 


VOLTÍMETROS 

Um voltímetro cc simples pode ser construído pela adição de um resistor R s , chamado 
multiplicador, em série com um galvanômetro. Sua escala passa então a indicar a tensão V entre 
seus terminais (Fig. 20-5). 


R. _ _Multiplicador 



Fig. 20-5 Voltímetro cc simples 
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Pela lei de Ohm, temos 


v ~ *m r s + ! m r m 


Então, 


1 m r s “ v ~ ! m r m 

de onde obtemos 


(20-11) 


25 V R S i 



= 50 pA (deflexão de fundo de escala) 
= 2kQ 


Fig. 20-6 Voltímetro de calibres múltiplos 


R S 



- R 


M 


( 20 - 12 ) 


Aplicando-se a Eq. 20-12, obtemos: 
calibre de 25 V: 


Quando R M é extremamente baixo 


Exemplo 20.4 Um galvanômetro com fundo de escala de 1 mA e com uma resistência interna 
de 50 Q é usado para a construção de um voltímetro. Qual é o valor da resistência interna 
necessária para que ele possa medir uma tensão de fundo de escala de 50 V? 

Use a Eq. (20-12). 


/? C1 = -——T - 2.000 = 498 kQ = 500 kQ Resp. 

• Ç1 50 x IO" 6 


calibre de 10 V: 


- -——- - 2.000 = 198 kQ = 200 kQ Resp. 

62 50 x IO" 6 


calibre de 5 V: 


R s ” , ~ r m “ 

M 


50 


1 x IO" 3 


- 50 - 50 kQ 


Resp. 


R„ = ---- - 2.000 - 98 kQ « 100 kQ Resp. 

53 50 x IO' 6 


Exemplo 20.5 Deseja-se construir um voltímetro de diversas escalas a partir de um galvanô¬ 
metro com resistência interna de 2 KQ (Fig. 20-6). Os calibres serão de 5, 10 e 25 V. Calcule 
o valor do resistor multiplicador para cada escala. 


- R 


‘M 


M 


Sensibilidade 

A resistência de entrada de um voltímetro simples (Fig. 20-5) é: 

^in = R S + R M 


( 20 - 12 ) 


(20-13) 
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Logo 


calibre de 10 V: 


‘M 


onde V é a tensão de fundo de escala e 1 M a corrente de fundo de escala do galvanômetro. 
A sensibilidade ou fator S é definido pelo inverso da corrente de fundo de escala. 


R in = 1.000 x 10 = 10 kQ 


calibre de 50 V: 


R. n = 1.000 x 50 = 50 kQ 


5 = 




Cuja unidade é 


(20-14) 


calibre de 500 V: 


R ia - 1.000 x 500 = 500 kQ 


Resp. 


Resp. 


Resp. 


S 


I 

A 


1 

V/Q 


Q/V 


(ohms por volt) 


Sendo assim, um voltímetro com um fundo de escala de 1 mA tem uma sensibilidade de 
S = 1/10- 3 = 1.000 Q/V. 


*in = SV 


(20-15) 


Efeito de Carga do Voltímetro 

Quando um voltímetro é conectado a um circuito ele absorve uma corrente. Esta corrente 
produz uma queda de tensão na resistência de sua bobina que é subtraída da tensão que está 
sendo medida. Esta redução na tensão medida é chamada efeito de carga. 

A exatidão de um voltímetro, K v , é definida como sendo a razão entre a tensão, quando 
o voltímetro está conectado ao circuito (tensão medida), V W> e a tensão sem o voltímetro (tensão 
verdadeira), V 0 . Para determinar o valor de K v (Fig. 20-7) utilizaremos a lei de Ohm 


O valor de S é geralmente impresso no mostrador do instrumento. 

Exemplo 20.6 Um voltímetro utiliza um galvanômetro de 1 mA de fundo de escala. Calcule 
a resistência de entrada para as escalas de 10, 50 e 500 V. 


S = 


‘M 


(20-14) 


/ 


y o_ 

R Ü + R in 


onde V Q é o valor verdadeiro da tensão a ser medida, R Q é a resistência do circuito e fl jn é a 
resistência de entrada do voltímetro. A tensão indicada pelo medidor é 


Vw = IR i» 


1 _ J_ 

1 mA = IO" 3 


1.000 Q/V 


logo 


R.„ 


Rn + Rim 


R in - SV 


(20-15) 


(20-16) 
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e 




da mesma forma que foi feito para o amperímetro. 


Erro de carga (%) = (1 - K^XIOO) 



( 20-17 > 


(20-5) 


Exemplo 20.7 Um voltímetro de calibre 50 V é usado para medir a tensão sobre os terminais 
ab (Fig. 20-8). Calcule a tensão verdadeira V Q sobre terminais ab (voltímetro não conectado 
ao circuito), a tensão medida V w (voltímetro conectado ao circuito) c a exatidão K v da leitura 
do instrumento. 


200 



Fig. 20-8 Medindo a tensão no circuito 


_200 kQ 

0 “ 200 kQ + 200 kQ ( 100V ) = 50 V Res P- 
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OHMÍMETROS 

Os instrumentos que determinam valores de resistência são os ohmímetros. Um ohmimetro 
(Fig. 20-9) é constituído por uma bateria, um galvanômetro com escala graduada em ohms e 
um resistor. R 0 é uma resistência que tem a função de limitar a corrente. R a é mostrado como 
um resistor de ajuste (potenciômetro), utilizado para zerar o instrumento e para compensar a 
descarga da bateria. R x é a resistência desconhecida a ser medida. Primeiramente devemos 
curto-circuitar os terminais ab do ohmimetro e ajustar R a pura que ocorra uma deflexão de 
fundo de escala. 



570 ELETRICIDADE BÁSICA 



MEDIDAS ELÉTRICAS 571 


Exemplo 20.8 Um ohmímetro (Fig. 20-10) tem um galvanômetro com uma deflexão de fundo 
de escala de 50 pA. A tensão nos terminais ab com o circuito aberto é de 6 V. O ohmímetro é 
zerado e então um resistor desconhecido R x é medido, produzindo uma deflexão de um quarto 
da escala. Calcule o valor do resistor desconhecido. 



Fig 20-10 Medição de resistência com o ohmímetro 


Primeiro, calculamos R a pela Eq. (20-18), 


’ = — - 6 
0 l M “ 50 x IO" 6 


= 120 kQ 


Então calculamos R x através da Eq. (20-22) 

R x - R 0 = 120 - 3(120) = 360 kQ Resp. 


Deste modo, para um quarto da escala deste ohmímetro teremos uma leitura de 360 kQ. 

Exemplo 20.9 Suponha um ohmímetro com R Q = 15 Q e uma corrente de fundo de escala 
I M = 500 pA. Determine o valor da corrente no instrumento, para os seguintes resistores 
conectados ao terminal do medidor: 0-, 5-, 10-, 15-Q e 1-MQ. 

Calculando o fator de deflexão para cada resistor: 


D 


R 0 

R 0 + R x 


( 20 - 20 ) 
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Calculando o valor da corrente correspondente a cada resistor: 

1 * DI M (20-21) 

R x = OQ: / - 1(500 x 10 -6 ) - 500 pA (deflexão de fundo de escala) Resp. 


R x = 5 £2: 

/ = 0,75(500 x IO" 6 ) = 375 pA 

Resp. 


R x - 10 £2: 

I = 0,60(500 x IO -6 ) - 300 pA 

Resp. 


15 0: 

I - 0,50(500 x IO -6 ) = 250 pA 

Resp. 


R x - 1 M£2: 

/ = 0(500 x 10 -6 ) = 0 pA (deflexão nula) 


Resp. 


Observe que, quando a resistência é aumentada de 0 para 5 £2, o valor da corrente diminui 
de 125 pA (500 pA - 375 pA). Da mesma forma, quando a resistência é aumentada de 5 para 
10 Q, a corrente diminui somente de 75 pA (375 pA - 300 pA). Portanto, a escala do 
galvanometro usado para medir resistência não é linear (Fig. 20-11). Além disso, a escala do 
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ohmímetro é graduada de forma oposta às escalas utilizadas nos amperímetros e voltímetros 
comuns. Sendo assim, o valor de resistência zero ( R x = 0) está localizado no final da escala do 
lado direito e o valor de resistência infinita está localizado no final da escala do lado esquerdo 
(R x - 1 M£2 » R 0 ). 


Ohms 



Fig. 20-11 Escala do ohmímetro 


Teste de Continuidade 

Um fio condutor que não esteja interrompido possui uma resistência de praticamente 
0 £2. Portanto o ohmímetro pode ser usado para testar continuidade. Este teste deve ser realizado 
na escala de menor resistência do instrumento. Um condutor interrompido fará com que se tenha 
uma leitura de resistência infinita, indicando que o circuito está aberto. 

Exemplo 20.10 Suponha um cabo composto por vários condutores (Fig. 20-12) em que não 
podemos ver um condutor individualmente. Como você procederia para testar o fio que está 
conectado ao terminal A? 



Fig. 20-12 Se houver continuidade de A para 1, este fio estará conectado ao terminal A 
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Conecte um terminal do medidor ao terminal A onde o fio 1 está ligado. O outro terminal 
do medidor, então, deverá ser colocado em contato com cada um dos fios marcados com 1’, 2’, 
3’, 4’ e 5’. Uma leitura no medidor de 0 Q indica que existe uma continuidade elétrica entre as 
duas extremidades do fio. A não ser que exista um curto-circuito entre os fios, o teste de 
continuidade identificará apenas as duas extremidades do mesmo fio. 


MULTÍMETROS 

Um multímetro é um instrumento simples capaz de medir tensão, resistência e corrente. 
O volt-ohm-miliamperímetro (VOM) é o multímetro mais comum. Um VOM típico tem um 
galvanômetro com uma corrente de fundo de escala de 50 pA e uma sensibilidade de 20 kQ/V, 
quando usado como voltímetro cc. Um único galvanômetro é utilizado para medir correntes ca 
e cc, tensões ca e cc e resistência elétrica (ohms). 

Exemplo 20.11 Geralmente um VOM tem uma escala que se estende de 2,5 V como menor 
calibre até 5.000 V como maior calibre. Se o VOM tem uma sensibilidade de 20 kQ/V, qual é 
a resistência de entrada para os dois extremos da escala de tensão? 

Kin - SV (20-15) 

Para 2,5 V: 


^in “ ' y (2.5 V) - 50 kQ Resp. 

Para 5.000 V: 


*in- y~ (5.000 V) = 100.000kQ = 100MQ Resp. 


Exemplo 20.12 Quando é utilizado como um ohmímetro, o VOM geralmente possui três 
calibres: Rxl,Rxl00e/?x 10.000, explique. 

x 1 é o menor calibre, utilizamos este calibre para medir baixas resistências. Se a leitura 
é 15 na escala íxl,a resistência medida c 15 Q. R x 100 é uma escala de calibre médio. Uma 
leitura de 15 na escala R x 100 indica uma resistência medida de 1.500 Q. R x 10.000 é um 
calibre alto, onde uma leitura de 15 nesta escala equivale a uma resistência de 150.000 Q. 
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Se a resistência a ser medida for aproximadamente conhecida, selecione o ohmímetro para 
i escala que indique o valor mais próximo. Se o valor da resistência for desconhecido, selecione 
diversos calibres, do maior para o menor, até que uma deflexão de metade da escala seja 
alcançada. Uma deflexão de metade da escala fornece uma leitura mais exata. 


MEDIDORES DE CORRENTE ALTERNADA 

Medidores ca medem valores elétricos de corrente e tensão que variam em amplitude e 
sentido periodicamente com o tempo (Fig. 20-13). Porém, para freqüências elevadas, o conjunto 
da bobina móvel não pode seguir as rápidas variações devido à inércia. A bobina responde de 
acordo com a média dos valores alternados. Embora a escala dos medidores ca possam ser 
calibradas em valores médios, na maioria das aplicações a escala é calibrada em função de 
valores eficazes ou valores rms. 



(a) Onda senoidal (b) Onda triangular (c) Onda quadrada (d) Onda complexa 


Fig. 20-13 Exemplos de forma de onda ca 

Medidores ca geralmente utilizam dois métodos para medir corrente e tensão ca. Para 
freqüências abaixo de cem hertz, mecanismos eletromecânicos que respondem diretamente às 
excitações da corrente podem ser usados. Para altas freqüências, os valores ca tem de ser 
convertidos primeiro em cc e depois aplicados a um galvanômetro de D’Arsonval. 


Circuitos Retificadores de Meia Onda 

O tipo mais simples de voltímetro ca é o voltímetro com circuito retificador de meia onda 
(Fig. 20-14a). Os terminais ab serão medidos. O sinal a ser medido é uma onda senoidal com 
valor de pico V p . O diodo permite que a corrente flua em um sentido durante o semi-ciclo 
positivo, e apresenta uma alta resistência à corrente no outro sentido, durante o semi-ciclo 
negativo. A corrente resultante atravessa o medidor (Fig. 20-14b) resultando em uma leitura 
calibrada em rms (Fig. 20-13c). O medidor realmente indica o valor médio, que é 

4v = 0-318/p 


(20-23) 
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Porém, geralmente os medidores ca são marcados para indicar valores eficazes ou valores 
rms que são: 

7 rms = °* 707 I p (20-24) 


a R s Díodo ideal 



entrada a ser medida 


(a) Retificador de meia onda 
i 



Galvanômetro 
de D' Arsonval 


(b) Corrente no galvanômetro (c) Valor rms lido na escala 

Fig. 20-14 Medidor ca com retificador de meia onda. Mede valores rms da entrada 


A escala rms é válida somente para um sinal de onda senoidal na entrada. Se medirmos 
uma onda quadrada ou uma dente de serra, a leitura rms não será correta. Pressuponha que a 
escala rms de qualquer medidor ca só possa ser usada com um sinal de entrada que seja uma 
onda senoidal, a menos que se saiba que o instrumento é um voltímetro rms verdadeiro. 

Para o circuito retificador de meia onda (Fig. 20-14a), 


V p - í p (R s + R m ) 


(20-25) 


= 0.707 Vp 
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Esta equação mostra como o valor rms da onda senoidal de entrada é relacionado com a corrente 
média neste tipo de galvanômetro ca. 

A resistência de entrada é R s + R M durante o semi-ciclo negativo. Visto que R M « R s 
em praticamente todos os casos, logo a resistência de entrada é aproximadamente R s durante 
todo o ciclo 

V™, - 2.22«i„/„ - 2,22íy„ (.20-27) 

Para a deflexão de fundo de escala, Eq. (20-27) teremos 

V M - 2,22 R in I M 

onde V M éo valor rms de fundo de escala e I M é a corrente cc de fundo de escala. Resolvendo 
em função de fi in , 

*in " °’ 45 T M {2 °- 28) 

l M 

A definição da sensibilidade S ac é a seguinte: 



(20-29) 
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Portanto, 


R in = 5 ac V M (20-30) 

Um voltímetro ca comercial do tipo retificador de meia onda tem impresso em seu 
mostrador o valor de S ac . 

Exemplo 20.13 Um medidor ca do tipo retificador de meia onda tem em sua entrada uma 
onda senoidal de 100 V de pico (Fig. 20-15a). Dimensione a escala frontal do instrumento para 
ler valores de V p e V^. 


Desse modo uma corrente média de 0,318 mA é produzida por um pico de tensão de 
100 V, que equivale a 70,7 V ms . Para um valor médio de 1 mA que representa a deflexão de 
fundo de escala, a tensão de entrada é de 314 V de pico (1/0,318 x 100) e 222 (314 x 0,707). 

(Veja Fig. 20-15b.) O resto das escalas de tensão de pico e eficaz podem ser marcadas da mesma 
forma. 

Exemplo 20.14 Se R $ tem lMQeo galvanômetro tem um fundo de escala de 50 pA, calcule 
o valor rms da onda senoidal de entrada que produz uma deflexão de fundo de escala (Fig. 
20-16) 

Use a Eq. (20-27). 




( b ) Calibrando o mostrador 


Fig. 20-15 Medidor ca com circuito retificador de meia onda 


Pela lei de Ohm, 


, m V P m _100_ 

P R s + r m 100 x 10 3 + 50 


1 x 10 3 A = 1 mA 


V a 2,22/Vav ■ 2,22(10 6 X50 x IO' 6 ) « 111 V 


Resp. 


1MQ 









I m = 50//A 
r m =2kQ 


Fig. 20-16 Voltímetro ca simples 


Exemplo 20.15 Um VOM tem uma sensibilidade cc de 20 kQ/V e uma sensibilidade ca de 
5 kQ/V. Calcule a resistência de entrada do VOM para as escalas de 10-V cc e 10-V rms. 

Escala de 10-V cc 


O galvanômetro realmente indica o valor médio, logo 

0,318 I P (20-23) 

- 0,318 x ImA = 0,318 mA 




= SV 

= (20 x 10 3 )(10) = 200 kQ 


Resp. 


(20-15) 


Escala de 10-V ca 


V rms = 0,707 Vp 


(20-25) 


R in = 5 ac V M 

= (5 X 10 3 )(10) = 50 kQ Resp. (20-30) 


- 0,707(100) = 70,7 V 
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Circuito Retificador de Onda Completa 

Uma maneira de melhorar a sensibilidade de um medidor ca do tipo retificador é usar a 
retificação em onda completa (Fig. 20-17a). Os diodos A e D conduzem durante o semi-ciclo 
positivo. Durante o semi-ciclo negativo, conduzem os diodos B e C. Como resultado, a corrente 
flui da esquerda para a direita durante todo o semi-ciclo (Fig. 20-17a). A forma de onda 
resultante é a metade de uma onda senoidal acima do eixo das abscissas (Fig 20-17b'l e fornece 
uma leitura rms (Fig. 20-17c). ' 



(o) Retificador de onda completa 



Galvanômetro 
de D'Arsonval 


(b) Saida de corrente do galvanômetro ( c ) Escala nus de saída 

Fig. 20-17 Medidor ca com retificador de onda completa em ponte. Mede valores rms da entrada 
O valor médio da corrente medida é 

4v “ 0-636/p (20-3 J) 

que e exatamente o dobro da onda senoidal retificada em meia onda. Da mesma forma a 
sensibilidade ca para um retificador de onda completa torna-se 

ç _ 
ac r 
l M 


(20-32) 
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Exemplo 20.16 A ponte (Fig. 20-17a) é conectada a um galvanômetro de 1 mA. Qual é a 
sensibilidade ca? 

Use a Eq. (20-32) 



Exemplo 20.17 Se um galvanômetro de 100 pA com uma resistência de 1 kQ é usado 
juntamente com um retificador de onda completa em ponte na construção de um medidor, qual 
deve ser o valor de R^ para que uma onda senoidal de 50-V' rms produza a deflexão de fundo de 
escala? 

Para o retificador de meia onda, 

Kms-2,22 (R s + R m )I> v (20-26) 

logo, para o retificador de onda completa, 

^rms = UK*s + R M )l w 

então 

R s - 0,90 ^ - R m 

se R m « R s , 

R, * 0,90 ^ * 0,90 f -—-rl = 450 x 10 3 a 450 kQ Resp. 

5 / av [ íoo x ío - 6 j 
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Voltímetro rms Verdadeiro 

Para evitar erro em medidas de tensão ou corrente ca, valores rms ou formas de onda não 
senoidais devem ser medidas com um instrumento rms verdadeiro. O valor rms, expresso como 
uma função do valor de pico, é anotado para cada forma de onda. O erro do medidor é dado 
pela seguinte equação: 


Erro do medidor = verdadeiro - valor medido 
valor verdadeiro 


(20-33) 



(e) Onda senoidal retificada 
em onda completa 

Fig. 20-18 Usando o voltímetro rms verdadeiro 

Um tipo de voltímetro rms verdadeiro usa um termopar (Fig. 20-19a). A entrada de sinal 
(tais como, onda senoidal, onda quadrada ou dente de serra) é aplicada no filamento, o qual 
aumenta a temperatura do termopar e produz uma tensão cc de saída V. Esta tensão de saída é 
proporcional ao quadrado da tensão rms de entrada e pode ser lida por um voltímetro cc. A 
indicação do voltímetro cc deve ser marcada de acordo com uma relação quadrática, resultando 
em uma escala não linear (Fig. 20-19b). 


MEDIDAS ELÉTRICAS 583 



Filamento Termopar 

(a) Circuito (í>) Escala não-linear 

Fig. 20-19 Circuito simples com termopar para medição de tensão rms verdadeira 


Exemplo 20.18 Um amperímetro do tipo retificador de onda completa indica uma corrente 
de 4,44 mA rms, quando mede uma corrente de onda triangular (Fig. 20-20). Qual é o valor 
rms verdadeiro da forma de onda? Calcule o erro do medidor ca. 

Primeiro calcule o valor médio da corrente, tendo em vista que o medidor ca fornece 
exatamente este valor. Para a onda retificada em onda completa. 


Valor rms _ 0,707 
Valor médio 0,636 


Valor médio = valo r rms 

1,11 


4,44 

1,1 


= 4 mA 


Valor de pico verdadeiro = 2 (valor médio) = 2(4) = 8 mA 



(a) Onda de entrada (/>) Saída do retificador de onda completa 

Fig. 20-20 Forma de onda triangular de entrada e saída 
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WATTÍMETROS E MEDIDORES DE WATT-HORA 
Wattímetros 

Um wattímetro é um instrumento que mede potência cc ou potência ca real. O wattímetro 
utiliza bobinas fixas para indicar a corrente no circuito, enquanto uma bobina móvel indica 
tensão (Fig. 20-21). As bobinas L n e L [2 em série são as bobinas fixas, servindo como um 
amperímetro para medir corrente. Os dois terminais de corrente (/) são conectados em série 
com a carga. A bobina móvel L y e sua resistência multiplicadora R s são usados como voltímetro, 
com os terminais V conectados sobre a linha em paralelo com a carga. Logo a corrente na bobina 
fixa é proporcional a /, enquanto a corrente na bobina móvel é proporcional ao produto VV, que 
é a potência elétrica. 

O wattímetro é especificado em termos de sua corrente, tensão e potência máxima. Cada 
uma destas especificações devem ser observadas para evitar danos ao instrumento. 

A potência dissipada no circuito cc é 


P = VI ou P = I 2 R 
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A potência dissipada no circuito ca é 

P " Wrms “S0 ou P-/2* (20-34) 

onde 0 é o angulo de fase entre Ve/. 



Terminais de corrente (I) 


Fig. 20-21 Diagrama esquemático de um wattímetro 


Método dos Dois Wattímetros 

Tendo em vista que a potência total em um circuito 3-$ é a soma das potências das fases 
separadamente, a potência total pode ser medida por um wattímetro conectado em cada uma 
das fases (Fig. 20-22). Este método é impraticável, tendo em vista que muitas vezes é impossível 
abrir as fases de uma carga ligada em delta. Também não é praticável para uma carga ligada 
em Y, levando-se em consideração que o ponto neutro N no qual o wattímetro deve ser 
conectado não é normalmentc acessível. Portanto, geralmente são usados apenas dois wattíme¬ 
tros na realização das medições de potência 3-<J> (Fig. 20-23). Em um sistema 3-<t» balanceado, 
de qualquer fator de potência, a potência total medida é 

P T = W A + W B (20-35) 

onde W A e W g são as leituras de potência dos wattímetros. O mais importante no método dos 
dois wattímetros é que o sinal adequado seja dado aos valores medidos e que a soma seja tomada 
algebricamente. Existe um método para determinar se a leitura do wattímetro apresenta sinal 
positivo ou negativo com relação à polaridade. Desconecte a bobina de potencial do wattímetro 
do ponto comum C (Fig. 20-23) que tem uma leitura menor e conecte-a na linha contendo a 
bobina de corrente do outro wattímetro. Se o ponteiro de medição apresentar uma deflexão 
decrescente, a leitura do wattímetro será negativa. 
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(a) Carga cm delta (b) Carga em Y 

Fig. 20-22 Um wattímetro em cada fase pode ser usado para medir potência 3-4> 



Fig. 20-23 Conexão de dois wattímetros para medir potência 3-<J> 


Medidores de Watt-Hora 

Quando uma potência dissipada em uma carga é calculada em função do tempo, a quan¬ 
tidade de energia consumida pela carga pode ser determinada. A unidade comumente usada para 
0 cálculo de energia elétrica é o kilnwatt-hora (kWh). O kWh é o produto de kilowatts por 
horas. Por exemplo: 


1 kWh = 1.000 W x 1 h = 200 Wx5h = lWx 1.000 h = 500 W x 2 h 
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O dispositivo medidor de energia mais comum é o medidor de watt-hora (Fig. 20-24). A 
velocidade do disco girante (rotor de um motor ca) é determinado pelos campos magnéticos 
estabelecidos pelas bobinas de tensão e corrente. Quanto mais for a potência consumida, maior 
será a velocidade de rotação do disco. Através do número de voltas, é estabelecida o total de 
energia consumida pela carga. O eixo sobre o qual o disco é montado está automaticamente 
conectado a um grupo de registradores com pequenos relógios indicadores, localizados no 
painel do medidor. Por meio da leitura dos valores mostrados em diferentes tempos, pode-se 
determinar qual quantidade de energia passou através do medidor durante o intervalo entre as 
leituras. 



de indicação 

Fig. 20-24 Medidor típico de watt-horas 

Exemplo 20.19 A tensão e a corrente que alimentam uma carga são formas de ondas senoidais 
cujos valores de pico são 162 V e 5 A. O ângulo de fase entre elas é de 30°. Qual é a leitura 
do wattímetro? 



cos0 = cos 30° = 0,866 
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P “ ^rm/nns cos 0 (20-34) 

*= 115(3,54)(0,866) = 353 W Resp. 

Exemplo 20.20 No circuito (Fig. 20-23), W A lê 800 W e W g lê 400 W. Quando a bobina de 
potencial de W g é desconectada de C e conectada a A, o ponteiro tem um movimento decres¬ 
cente na escala. Qual é a potência total ca consumida pela carga 3-t}>? 

ü teste indica que a leitura de W R é de - 400 W. Use a Eq. (20-35). 

P T “ W A + W B " 800 “ 400 “ 400 W Res P- 


MEDIDORES ELETRÔNICOS ANALÓGICOS 

Medidores eletrônicos analógicos consistem de um amplificador conectado a um galva- 
nômetro de D’Arsonval. São medidores projetados para medir grandezas cc. Um amplificador 
recebe o sinal a ser medido e o iiijela nu galvanômeiro (Fig. 20-25a). O galvanômetro converte 
o sinal amplificado para uma leitura analógica, determinada pelo movimento de um ponteiro 
ao longo de uma escala calibrada. Quando o medidor é especificado para medir valores ca, um 
retificador é conectado dentro do circuito juntamente com o amplificador e o galvanômetro de 
D’Arsonval (Fig. 20-25b). Os medidores onde o circuito amplificador usa transistores são 
chamados TVMs (transistor voltmeter - voltímetro transistorizado) ou FF.TVMs (field-effect 
transistor voltmeter - voltímetro transistorizado com transistor de efeito de campo). 


Entrada dc 
sinal de tensão cc 

(a ) Tipo cc 


Entrada dc 
sinal de tensão 

(b) Tipo ca 

Fig. 20-25 Diagrama de blocos de um medidor eletrônico analógico 
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Exemplo 20.21 O circuito de um voltímetro transistorizado básico tem uma corrente de base 
de entrada de / = 100 pA, que produz uma deflexão de fundo de escala dc 1 mA no galvanômetro 
(Fig. 20-26a). Os resistores R v R 2 e « 3 proporcionam escalas de tensão de 1,3 e 10 V. A junção 
base-emissor do transistor tem uma resistência de 1.000 Q, indicada por R () (Fig. 20-26b). A 
resistência de entrada é diferente para cada posição da chave seletora de escalas, da mesma 
forma que para um VOM. Calcule o valor de R^, R 2 ,e a sensibilidade do TVM para cada 
escala de tensão. 



Fig. 20-26 Configuração básica de um TVM 
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R , = ——7 = 70.000 Q Resp. 

3 10 -4 ‘ 

„ . , 70.000 Q 70.000 _ 

Sensibilidade = “ — q — “ 10.000Q/V 


MEDIDORES DIGITAIS 

Um voltímetro digital (DVM - digital voltmeter) é um instrumento que apresenta uma 
tensão cc medida em números discretos tais como +10,93 V. Uma marcação de ponto decimal 
é incluída assim que o valor exato é mostrado. Em alguns modelos, um sinal de mais ou menos 
(+/-) aparece à esquerda dos números indicando a polaridade da tensão que está sendo medida. 
O medidor convencional com ponteiro é um medidor analógico porque a medida corresponde 
diretamente ao valor medido. Uma leitura digital tem muitas vantagens sobre uma leitura 
analógica: não há observação de erros como os de parallax e estimação; há poucas escalas; e a 
leitura dos valores numéricos é feita sempre de forma rápida, com grande exatidão e com a 
possibilidade de acionar saídas que estejam diretamente conectadas em sistemas de medição 
computadorizados. 

O display de +10,93 consiste de quatro dígitos. Deste modo, o maior número mostrado 
no display será 9.999. É possível acrescentar um quarto bit mais significativo. Este bit acres¬ 
centado pode ser 0 ou 1, e é chamado i dígito. Portanto o A dígito pode incrementar o maior 
valor da leitura de 9.999 para 19.999, ou praticamente dobrar a leitura original. Por exemplo, 
uma escala de 1-V poderá agora ler 1,9999 ou uma escala de 1000-V poderá ler 19.999. Quando 
o 1 dígito é acrescentado a um display de 4 dígitos, ele passa a se chamar display de 4 | dígitos. 
O display geralmente usa diodos emissores de luz (LED’s). 


Especificações 

As especificações mais comuns para os medidores digitais estão relacionadas com a 
sensibilidade, resolução e exatidão. Sensibilidade é a capacidade do DVM de responder a 
pequenas variações da tensão medida. Como via de regra, a sensibilidade é aproximadamente 
igual ao dígito menos significativo (dígito da extrema direita) da medida. Por exemplo, se temos 
uma leitura de +10,93 V, a sensibilidade será 0,03 V. Resolução é a capacidade de um display 
de mostrar um dígito na saída em relação ao total de dígitos mostrados. Por exemplo, em um 
display de quatro dígitos, o maior número que pode ser mostrado é 9.999 (para aplicações 
gerais, 10.000). Tendo em vista que o display pode indicar 1 dígito (menos significativo) de 
saída para 10.000, a resolução é de 1 parte em 10.000 ou 0,01 por cento. A exatidão é expressa 
em duas partes: a primeira parte é uma porcentagem da leitura fornecida, a segunda parte, uma 
porcentagem da leitura de fundo de escala ou número de dígitos mostrados (dígito mais signi¬ 
ficativo). 
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Exemplo 20.22 5,000 V é medido com um DVM de 4-dígitos cuja exatidão é ±0,01% da 
leitura, ± 1 dígito. Qual é o erro máximo da leitura do DVM? 

A resolução para este display de 4 dígitos cuja exatidão é de 1 dígito é 0,001. Portanto 
Erro = ± 0,0001(5 V) ± 0,001 V 

Erro máximo = 0,0001(5 V) + 0,001 V = ±0,0015V Resp. 

O erro é calculado para o bit mais significativo do total de dígitos mostrados. 

Exemplo 20.23 Um DVM de aplicação geral é utilizado para medir resistência. Sua indicação 
é 685 £2. Sua exatidão é de ± 0,15% da leitura, +0,1% do fundo de escala. Qual é o erro máximo 
para a leitura? 

O fundo de escala para esta medida realizada é 1.000 Q. Deste modo 
Erro máximo = 0,0015(685 Q) + 0,001(1.000 Q) = 1,0 + 1,0 = ± 2,0 Q Resp. 

Portanto, o valor verdadeiro da resistência pode estar entre 683 e 687 £2. 


PROBLEMAS RESOLVIDOS 

20.1 Calcule a corrente verdadeira / fl ea corrente I w que o amperímetro lê quando conec¬ 
tado, segundo a (Fig. 20-27). 

Use a Eq. (20-1) para calcular I Q 

7 o-^-rL = 2xl0_3 = 2mA Resp - 



(20-3) 


de onde 

Rn t ono 

V “ K A l O “ D , + R l O ~ TTjíTj ( 2 * 10 ” 3 ) “ !> 90 x 10-3 = 1,90mA Resp. 

O \f 
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20.2 Qual é o valor aproximado da resistência do amperímetro (Fig. 20-27) necessária para 
produzir uma leitura com 99% de exatidão? 

K a é a exatidão, e 



lkfi 



Fig. 20-27 Medida com amperímetro 


20.3 Desejamos medir a corrente verdadeira l Q através do resistor de 500 Q (Fig. 20-28). 
O terminal ab é aberto e então o amperímetro é conectado em série com o resistor de 
500 Q. Isto acaba fazendo com que a corrente sobre o resistor de 500 Q seja reduzida 
a um novo valor I w . Calcule Iq, K a c I w . 

1® Passo. Cálculo de l Q . está em série com os dois resistores R 2 e /? 3 em paralelo 


^cq “ ^1 


??2 + ^3 


- 1.000 + 


- 1.333 Q 



2 

1.333 


- 1,5 x IO' 3 


1,5 mA 
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IqÍ a corrente sobre /? 3 , resistor de 500-S2. 


l ° = *2 + *3 


(1,5) - 1 mA 


1 kí2 500 Í1 a 



Fig. 20-28 Medindo a corrente na rede resistiva 

2- Passo. Cálculo de K A . Primeiro temos que calcular R () , a resistência de Thevenin 
(Cap. 8) vista nos terminais a e b. R Q é o valor da resistência equivalente 
para os dois resistores de 1 kQ em paralelo (R Q = 500 Q). 



Calcule K a , usando a Eq. (20-4) 


k . --— 

A Rn + R , 


1.000 

1.000 + 100 


- 0,909 ou 90,9% 


3° Passo. Cálculo de I w . 

I w = K a I 0 = 0,909(1) - 0,91 mA Resp. 

A corrente medida é 91% da corrente verdadeira do circuito original. A corrente verda¬ 
deira é 1 mA. Quando o medidor é conectado, a corrente medida é 0,91 mA. 
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A relação dos valores de R Q e R M determina a exatidão da leitura de um amperímetro. 
Calcule o valor de R 0 em função de R M para garantir 99% de exatidão. 

*4 - 7TT7T “ °’ 99 {2 °- 4) 

K o + k m 

Resolvendo em função de R Q 



*o deve ser igual ou maior que 99 R^ Uma regra prática para se obter pelo menos 
99% de exatidão é fazer R Q maior ou igual a 100 R M . 

Um galvanômetro com uma resistência de 1.000 Q é uma corrente de fundo de escala 
de 100 pA é conectado a resistores Shunt (Fig. 20-29). As várias escalas de corrente 
são 1, 10 e 100 mA. Calcule a resistência de entrada do amperímetro Shunt em cada 
calibre. 



Escala de 1-mA: 
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Escala de 10-mA: 


Escala de 1-mA: 


R m - ^ (100 £2) = 10 £2 


Escala de 100-mA: 




Resp. 


Resp. 


10 


-1 


10 


i-l 


'SH 


(100 X 10- 6 )(1 X 1Q3 ) _ _ 

1 x IO- 3 - 100 x IO" 6 ’ 10 x IO" 4 - 1 x IO" 4 9 x 10 


-4 


= 111,10 


O valor de 111,1 £2 coincide com o valor indicado: 


100 + 10 + 1,1 = 111,1 £2 Resp. 


Observe que este circuito (Fig. 20-29) possui uma deficiência séria porque ao passarmos 
de uma escala para outra, a chave seletora estará momentaneamente aberta. Por exemplo, se a 
chave estiver na posição de 100 mA e a corrente lida estiver em torno de 10 raA, teremos de 
mudar para um calibre menor. Ao passarmos para o calibre de 10 mA, o medidor estará 
momentaneamente desconectado dos resistores Shunt, logo toda a corrente de 10 mA passará 
através do galvanômetro de 100 pA, danificando seu mecanismo. 



Ry = 1 k£2 
I M 100 M 


ImA 



Fig. 20-30 Shunt de Ayrlon 


Escala de 10-mA: 

Observe que uma nova resistência de 100 £2 está em série com a resistência do 
galvanômetro, que é de 1.000 £2 dando uma resistência total de 1.100 9 naquele ramo. 


Fig. 20-29 Amperímetro de diversos calibres 


R M = 1.000 + 100 = 1.100 £2 


20.6 Para evitarmos que os resistores Shunt sejam desconectados durante a mudança de 
escala, como descrito no Problema 20-5, o Shunt de Ayrton pode ser utilizado. Não 
importa em que posição a chave esteja. O galvanômetro estará sempre conectado aos 
resistores Shunt, desta forma a capacidade total de corrente continua sendo 1, 10 e 
100 mA, sem riscos de danificar o galvanômetro. 

Calcule o valor coneto para /? SH e então compare com os indicados (Fig. 20-30). 




'SH 


^SH 


(100 X 10~ 6 )(1,1 X IO 3 ) _ _u X 10- 1 

10 x IO" 3 - 100 x IO" 6 " 100 x IO" 4 - 1 x IO” 4 


1,1 x 10^ 

99 x 10“ 4 


11,1 £2 


O valor de 11,1 W coincide com o valor indicado: 


10 + 1,1 = 11,1 £2 Resp. 


h ~ l M 


( 20 - 8 ) 
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Escala de 100-mA: Nesta escala, 10 £2, 100 Q e a resistência do galvanômetro, Cálculo da tensão verdadeira sobre os terminais ab: 

1.000 Q, estão em série. 


R m = 1.000 + 100 + 10 = 1.110 Q 


Vo 


800 kQ 
1.600 kQ 


(50 V) 


25 V 


fí m (100 * 10 6 )(l,ll .x 10 3 ) = _ 1j;1.J1._1Q..^ _ 1,11 x 10 1 _ j j Cálculo da resistência equivalente nos terminais ab: 

SH 100 x 10“ 3 - 100 x 10" 6 1.000 x IO" 4 - 1 x IO” 4 999 x IO' 4 

(800kQ)(800kQ) _ 

O valor de 1,1 Q coincide com o valor indicado. ° 800 kQ + 800 kQ 

20.7 Qual é a corrente de metade da escala para um amperímetro com uma sensibilidade de 

10 kQ/V? Escala de 50-V 


S - 






- = - - —r = 0,1 x IO" 3 = 0,1 mA 

5 10 x 10 3 


(20-14) 


Se 0,1 mA representa a corrente de fundo de escala, então a metade da escala é 


1 (0,1) - 0,05 mA ou 50 pA Resp. 


Ri n " SV 
20 kQ 


(20-15) 


(50 V) - 1 MQ 


R:„ 


*0 + *in ° 


(20-16) 


1 x 10 6 1 

-■ - --— (25) = — 25 = 17,9 V Resp. 

400 x 10 3 + 1 x IO 6 1,4 


20.8 Determine a leitura do voltímetro na escala de 50-V e na escala de 100-V (Fig. 20-31). 


Escala de 100-V 


800 kQ a 



o 


S = 20 kQ/V 


O 



Fig. 20-31 Calculando a leitura do voltímetro 


R in - (100 V) - 2 MQ 


Vw 


2 x 10 6 

400 x 10 3 + 2 x 10 6 


(25) 


TT7 25 = 20,8 V 
2,4 


Resp. 


Temos de obter duas leituras diferentes. Ambas as leituras são incorretas visto que o valor 
verdadeiro da tensão sobre os terminais ab é 25 V. Quando obtemos leituras de tensões dife¬ 
rentes para as escalas escolhidas, nós imediatamente sabemos que o voltímetro está carregando 
cxccssivamcnte o circuito c portanto a leitura não é correta. Por outro lado, se nós escolhermos 
outras escalas e não obtermos variações nas medidas, podemos considerar que o efeito de carga 
é desprezível. 
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20.9 


Desejamos medir a tensão sobre os terminais do resistor de 10 kQ (Fig. 20.32). Temos 
dois voltímetros A e B para medir esta tensão. O voltímetro A tem uma sensibilidade 
de 1 kQ/V e o voltímetro B tem uma sensibilidade de 20 kQ/V. Ambos usam escalas 
de 50-V. Determine a leitura e a exatidão de cada medidor. 


Voltímetro B: 




S B V = 


20 kQ 


(50 V) = 1MQ 


20k£2 



1 X 10 6 


(33,3) = 33,3 = 33,1 V Resp. 


w 6,67 x 10 3 + 1 x 10 6 

K v = —^ «■ 0,994 ou 99,4%, muito exato Resp. 

V 0 33,3 


Fig. 20-32 Calculando a exatidão do voltímetro 


Tensão verdadeira V Q 


10 kQ_ 

10 kQ + 20 kQ 


(100V) 


33,3 V 


Este problema mostra que o medidor com alta sensibilidade apresenta uma leitura com 
maior exatidão e com um erro de carga pequeno. Como regra prática para reduzir o erro de 
carga para aproximadamente 1 por cento, a resistência da entrada do voltímetro deverá ser 
pelo menos 100 vezes maior que a resistência da carga sobre a qual a tensão é medida, ou 
fl jn > 100 Rq. A mesma regra pode ser aplicada para a leitura do amperímetro (Problema 20-4). 


..(10 kQ)(20kQ) 

Resistência equivalente R 0 = kQ ' + 2Q kQ 


6,67 V 


20.10 Um voltímetro cc conectado aos terminais ab indica 5 V, em uma escala de 5 V 
(Fig. 20-33). Qual é o valor da tensão da bateria? 


Voltímetro A: 


*in = S A V " 


1 kQ 


(50 V) = 50 kQ 


V W - jj-fjr Vo 

K 0 + *in 


(20-16) 


V,= ? 



S = 20 kQ/V 

v w = 5V 

Escala de 5-V 


© 


Fig. 20-33 Calculando a tensão da fonte 


50 x 10 3 


50 


6,67 x 10 3 + 50 x 


io 3 (33 ’ 3) = íti (33 ’ 3) = 29 ’ 4V 


Resp. 



29,4 

33,3 


- 0,883 ou 88,3% 


Resp. 


Primeiramente, calculamos o valor verdadeiro da tensão V Q = V gb e também igual 
* V B 

Resistência equivalente R Q = " 20kQ 
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R : . 


- SV - ^- 7 ^ (5 V) = lOOkQ 


Observe que para a metade da escala (D = 1) 


R- 


R 0 + R i> 


(20-16) 


onde. 


1 - D 
D 


R o 


1 - 1/2 
1/2 


R o 


R o 


( 20 - 22 ) 


R 0 + 
R,„ 


V w = 


20 x 10 3 + 100 x 10 3 
100 x IO 3 


(5) - 1,2(5) 


R o-f M -T^ = 6kQ Resp - 


V ab= V 0 = 6 V 


_ 6 

60 kQ 60 x 10 3 


0,1 x IO ' 3 - 0,1 mA 


Portanto o valor para a metade da escala é 6 kQ. 
Para 5 V com R x « 6 kQ, nos terminais ab, 


I 


V 

R 0 + R x 


(20-19) 


V B - /(30kQ + 60kQ) = (0,1 x 10" 3 X90 x 10 3 ) = 9V Resp. 

20.11 O galvanômetro de um ohmímetro (Fig. 20-34) tem uma corrente de fundo de escala 
de 1 mA. Qual é o valor da resistência em ohms para uma deflexão de metade da 
escala? Se a bateria se descarregar e atingir 5 V, qual será a leitura para o resistor de 
6 kQ? 


_5_ 

6 x 10 3 + 6 x 10 3 


---- - 0,417 x IO ” 3 - 0,417 mA 

12 x 10 3 


Se considerarmos uma escala linear, a leitura de metade da escala estaria entre 0,500 
e 0,47 mA, a leitura do ohmímetro seria 



b 

■o o 


0,500 x 10 3 A x 10 3 Q) _ 7 2 x 10 3 Q - 7,2 kQ Resp. 

0,417 xlO- 3 A 

12 Construa uma tabela que mostre como a escala de um ohmímetro deve ser marcada em 
função de valores de R Q . 


Fig. 20-34 Calculando a leitura do ohmímetro 
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Faça com que R x assuma valores na tabela, indicados em ordem, de acordo com o fator 
de deflexão D, obtido pela equação: 


D 


c 20 - 20 ) 


K 

D 

0 

1 

I 

V 3 

3 

4 

R o 

1 


2 

3R 0 

1 


4 

7R o 

1 


8 

00 

0 


Observe o seguinte: 

1. R x = 0 produz uma ou deflexão de fundo de escala. Fazendo isto, estaremos 
zerando o ohmímetro. Logo 0 Q é marcado no fundo de escala de corrente. 

2. Para R x = infinito, ou circuito aberto, não há corrente circulando, logo a deflexão 
é zero. O valor infinito é marcado no ponto de corrente zero da escala do medidor. 

3. Para R x = R Q , é acusada uma deflexão de metade da escala, deste modo, R Q é 
indicado no meio da escala do medidor. Desta forma, todo medidor pode ser 
calibrado para indicar leituras em ohms. 

4. Uma particularidade na marcação da escala é mostrada na Fig. 20-35. A escala 
de ohms é incrementada da direita para a esquerda. Esta forma de graduação da 
escala é denominada escala de leitura retroativa. 


Corrente de 

meio de escala Corrente de 



Fig. 20-35 Graduando a escala do ohmímetro 


20.13 Deseja-se verificar a continuidade de um longo cabo de dois fios (Fig. 20-36), porém 
suas extremidades estão muito afastadas do ohmímetro que fará a leitura. Como fa¬ 
remos para verificar a continuidade? 

Curto-circuite as pontas dos cabos que estiverem na extremidade mais distante, e 
verifique a continuidade de ambos os cabos que estiverem na outra extremidade (Fig. 
20-36). Se os cabos são longos podeTá ocorrer uma deflexão legível. Se o ohmímetro 
fornecer uma leitura próxima de zero, o cabo está contínuo, se a leitura é próxima ao 
infinito, o cabo está aberto. 

Curto-circuito 



Zerando o 
ohmímetro 


Fig. 20-36 Curto-circuitando uma das extremidades do cabo composto pelos 
dois fios para verificar a continuidade do lado oposto 

20.14 Um VOM possui seis escalas de tensão cc (Fig. 20-37). O instrumento é chaveado para 
a escala de 2,5-V. As pontas de prova sao conectadas aos terminais positivu e ncgativu. 
O galvanômetro (M) possui uma resistência intema de 2.000 Q. Qual é a corrente de 
fundo de escala e a sensibilidade do multímetro? 

Resistência total = R jn = R s + R M 





606 ELETRICIDADE BÁSICA 


Na escala de 2,5-V: 

R in - 48 kQ + 2 kQ - 50 kQ 

/ . - = 0,05 x IO" 3 = 50 pA Resp. 

M R in 50 x IO 3 

S = = --- 7 = 20.000 = 20 kQ/V Resp. 

I M 50 x IO” 6 



Fig. 20-37 Um VOM equipado com seis escalas de tensão 

20.15 Calcule a corrente de fundo de escala de um VOM (Fig. 20-37) quando sua chave 
seletora é colocada na posição de 250-V. 

^in = R S + R M 

Na escala de 250-V: 


R ia - (4 x 10 6 + 800 x 10 3 + 150 x 10 3 + 48 x 10 3 ) + 2 x IO 3 
- 5.000 x 10 3 - 5 MQ 
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I M = jf- - 250 -^ - 50 X 10- 6 = 50 pA Resp. 

M R in 5 x 1 o 6 

O instrumento absorve 50 pA na indicação de fundo de escala para cada um dos calibres 
de 2,5 e 250 V. 

20.16 Se o circuito (Fig. 20-38) tem uma deflexão de fundo de escala para uma onda senoidal 
de entrada de 50 V rms , qual deverá ser o valor de RJ O galvanômetro tem l M = 50 pA 
e uma resistência R M de 2 kQ. 

VW = 2,22 (R s + R M )I a , 

onde 

R s , 0,45 0,45 | j - 2 x 10 3 - 448 x 10 3 - 448 kQ Resp. 

Uma aproximação com R M « R s é 

^rms “ 2,22/?/ 4v (20-27) 

logo 

e o 45 ( -—— 7 ) « 0,45 X 10 6 ■ 450 kQ Resp. 

[ 50 x IO" 6 ) 
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20.17 Um voltímetro cc simples utiliza um galvanômetro com uma corrente de fundo de 
escala de 50 pA resistência interna de 2 kQ. Através de uma chave seletora o galva¬ 
nômetro pode ser conectado a um retificador de meia onda simples. Calcule o valor do 
resistor multiplicador que é usado na escala de 100-V cc e na escala de 100- 

Voltímetro cc [Use a Eq. (20-12)]: 


50 x 10 


— - 2xl0 3 -2xl0 6 -2xl0 3 «2 
1-6 


Voltímetro ca: 


V 

0,45 ~ 

, 'av 


0,45 [ - 1(10 — ] « 0,9 x IO" 6 a 900 kQ 

I 50 x IO" 6 


Observe que a resistência de entrada é aproximadamente igual a R s . Na escala de 100-V 
cc, R s = 2 MQ; enquanto que na escala de 100-Vca, R s = 900 kQ. Esta diminuição na resistência 
de entrada é típica para todos os voltímetros ca do tipo retificador. 

20.18 Um VOM na escala de 10-V é usado para medir a tensão do circuito (Fig. 20-39). 
Calcule a exatidão, levando-se em conta que o efeito de carga não é desprezível para 
as medidas de tensão cc e ca. 



S= 20 kQ/v 
= 5 kQ/V 


Fig. 20-39 Medindo tensão com VOM 


Medida cc: 


exatidão = K,, 


R 0 + ^in 


(20-17) 


R„ - SV 


(20-15) 


= (20 x ÍO^IO) = 200 kQ 


R 0 é a resistência equivalente dos dois resistores de 20 kQ em paralelo. 


_ 20 ( 20 ) 

R ° 20 + 20 " 1Ükí2 


, _ 200 x 10 3 _ 

" 10 x 10 3 + 200 x 10 3 


0,952 ou 95,2% Resp. 


Medida ca: 


R in = S ac V M 


(20-30) 


5(10) - 50 kQ 


R q = 10 kQ (como foi calculado anteriormente) 


, = 50 x 10 3 

^ " 10 x 10 3 + 50 x 10 3 


0,833 ou 83,3% de exatidão Resp. 


As medidas ca apresentam um erro de carga que as medidas cc. 

20.19 Um VOM utiliza um galvanômetro de 50 pA e 20 kQ. Na escala de tensão cc um 
retificador de meia onda é usado. Além disso, é utilizado um Shunt de 2 kQ na escala 
de corrente ca. Qual é a sensibilidade para as escalas cc e ca do VOM? 

Escala cc: 


s -i 


(20-14) 


---7 - 0,02 x 10 6 = 20 kQ/V Resp. 

50 x IO' 6 
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R íd - 9(50) = 450 kQ Resp. 
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Escala de 500-V: 

R in - 9(500) = 4,5 MQ Resp. 

20.21 Se um amperímetro do tipo termopar tem uma leitura de fundo de escala de 5 A, qual 
será a corrente que passa através do medidor quando a deflexão da medida é a metade 
do fundo de escala? 

Tendo em vista que o efeito do aquecimento é proporcional a i 2 R, a corrente resultante 
que aciona o galvanômetro de D’Arsonval fornece uma leitura rms verdadeira. Portan¬ 
to, a deflexão é proporcional ao quadrado da corrente, por outro lado, a corrente é 
proporcional à raiz quadrada da deflexão, desta forma 

Ams = - Vf(5) - 3,54 A Resp. 

20.22 Um voltímetro e um amperímetro cc são conectados para medir potência cc 
(Fig. 20-40), onde R v a resistência do voltímetro, V L e a tensão sobre a carga, I y é a 
corrente no voltímetro, I^é a corrente na carga e/^éa corrente lida pelo amperímetro. 
Desenvolva a expressão para a potência cc em função de V L , I T t Ry. 

P " V Lh 

Pela lei de Kirchhoff, 



Substituindo I L na primeira equação, 



V l‘t- 


Yi 

Ry 


p ‘ V L 


Resp. 
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Fig. 20-40 Medidores conectados para medir potência cc 

Esta expressão mostra que a potência consumida pela carga é: a potência total consu¬ 
mida pelo medidor e pela carga, menos a potência consumida pelo medidor. 

20.23 Um voltímetro de 50-V cc com uma sensibilidade de 1.000 Q/V, e um amperímetro de 
100 niA estão conectados para medir a potência em uma carga (Fig. 20-40). A leitura 
do voltímetro é 40 V e a do amperímetro 50 mA. Qual é a potência dissipada pela 
carga? 

Use a Eq. (20-15) 

R v = R. n = SV = (1 x 103X50) = 50.000 Q = 50 kQ 

vl 

P ” V L I T ~ d (Veja Problema 20.22) 

K v 


= 40(50 x IO- 3 ) - —= 2,00 - 0,032 = 1,97 W Resp. 

50 x 10 3 y 

20.24 Dois wattímetros conectados corretamente para medir potência 3-<j), tem uma leitura 
de +1.000 e +800 W respectivamente. Qual é a potência total consumida pela carga? 

A potência total é a soma das duas leituras [Eq. (20-35)]. 

P T = w A + W R = 1.000 + 800 = 1.800 W Resp. 

20.25 Se o custo da energia elétrica é de 6 centavos por kilowatt-hora, qual é o custo do 
consumo dos seguintes aparelhos: (a) um televisor colorido de 145-W ligado durante 
4h, e (b) uma máquina de lavar roupas de 400-W ligada durante lhe vinte minutos. 
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(a) 145 W = 0,145 kW 

Energia (kWh) = potência (kW) x tempo (h) = 0,145(4) = 0,58 kWh 

Custo = energia (kWh) x custo por unidade 

(centavos/kWh) = 0,58(6) = 4 centavos Resp. 

(b) 400 W = 0,4 kW 

Energia = 0,4(1,33) = 0,532 kWh 

Custo = 0,532(6) = 3,2 centavos «• 3 centavos Resp. 

20.26 Um volt-ohmímetro transistorizado (TVOM) tem uma alta impedância de entrada, 
(normalmente em torno de 20 MÍ2), que é maior que a de um multímetro comum 
(VOM). Cite as vantagens de se ter uma alta impedância de entrada na medição dos 
circuitos da Fig. 20-41. 



(«) (b) 


Fig. 20-41 Importância da alta impedância do voltímetro 

Uma carga de 5 kQ tem 2 V sobre ela. Quando o TVOM é conectado sobre a carga, 
temos 5 kQ e 20 MQ em paralelo, que é equivalente a 5 kQ (Fig. 20-41 a). Portanto, 
para praticamente todas as aplicações, o TVOM comporta-se como um circuito aberto, 
e durante a medição temos somente os 5 kQ do circuito. 

Medindo a tensão sobre a carga de 5 kQ com um VOM que possui somente 5 kQ de 
resistência (Fig. 20-4lb). As duas resistências em paralelo possuem uma resistência 
equivalente de (5 kQ)/2, ou 2,5 kQ. Tendo em vista que a resistência equivalente do 
circuito é abaixada pelo VOM, a tensão sobre o resistor e a corrente no circuito são 
alterados durante a medição. Em geral, quanto maior é a resistência dc entrada do 
método de medição utilizado, maior é a exatidão da medida. (Veja o Problema 20-9.) 

20.27 Um multímetro digital dc uso geral (DVM) mede tensão cc e tensão ca; 80,00 V são 
medidos com 4 dígitos de resolução. A medida cc tem uma exatidão de ± 0,05% da 
leitura ± 1 dígito, a medida ca tem ± 0,1% de exatidão ± 2 dígitos. Compare a exatidão 
das duas medidas. 
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Medidas cc : 

Erro máximo = 0,0005(80 V) + 0,01 = 0,04 + 0,01 = ± 0,05 V 
Medidas ca: 

Erro máximo = 0,001(80 V) + 0,02 V = 0,08 + 0,02 = ± 0,10 V 

Geralmente, a exatidão de uma medida de tensão ca é menor que a exatidão de 
uma medida de tensão cc. 


2kQ 


2kfi 



Fig. 20-43 


PROBLEMAS PROPOSTOS 

20.28 Um amperímetro com deflexão de fundo de escala de 1 mA possui um erro de calibra- 
ção de ± 5 por cento da corrente de fundo de escala. Se o instrumento apresenta uma 
leitura de 0,40 mA, qual é a faixa de corrente verdadeira que pode estar passando pelo 
amperímetro? 

20.29 Um amperímetro tem uma resistência de 200 Q (Fig. 20-42) (a) Qual é a leitura do 
amperímetro? (b) Se o amperímetro é ideal (sem resistência), qual é sua leitura? (c) 
Qual é a exatidão do medidor? (d) Qual é o erro percentual de carga? 


lkfi 



Fig. 20-42 


20.30 Um amperímetro tem uma resistência de 50 Q (Fig. 20-42) e uma corrente de fundo 
de escala de 1 mA. Se o erro de calibração é de ± 3% da leitura de fundo de escala, 
qual é a faixa de leitura possível para o amperímetro? 

20.31 Se um amperímetro tem uma resistência de 100 Q (Fig. 20-43), qual é a exatidão e a 
porcentagem do erro de carga? 

20.32 Se a exatidão fosse da ordem de 99% (Fig. 20-43), qual deveria ser a resistência do 
amperímetro? 


20.33 Mostre que para uma exatidão de no mínimo 95% da leitura de um amperímetro, Rq 
deve ser maior que 20 R 

20.34 Suponha que a resistência Thevenin de uma rede complexa de resistores cm teste seja 
20 kQ. Qual é o maior valor possível da resistência do medidor, se é desejada uma 
exatidão de 99 por cento? (Veja Problema 20-4). 

20.35 Qual é o valor da resistência Shunt necessária para transformar um galvanômetTO de 
50 pA com 2-kQ de resistência interna em um medidor de 100-pA? 

20.36 Dado um galvanômetro com resistência interna de 50 Q, deseja-se convertê-lo em um 
amperímetro capaz de medir até 150 mA. Qual será a resistência Shunt necessária? 

20 31 Um amperímetro de 1 mA com resistência interna de 50 £2 é ligado a um resistor Shunt, 
de = 0,05 Q, de tal forma a medir uma corrente de 1 A. Calcule o valor do resistor 
Shunt e a resistência de entrada do conjunto galvanômetro + Shunt. 

20.38 Um amperímetro com resistência do medidor de 2 kQ e corrente de fundo de escala 
de 50 pA é ligado a um resistor Shunt (Fig. 20-44). As escalas de corrente são: 5, 
50 e 500 mA. Calcule a resistência de entrada do amperímetro Shunt em cada escala. 



/t M = 2 kQ 
I M = 50 fiA 


Fig. 20-44 
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R m = 2kQ 
I u = 50 p A 


Fig. 20-45 

20.39 Mostre que a corrente total permitida é 5, 50 e 500 mA para cada posição da chave 
seletora de escalas do circuito Shunt de Ayrton (Fig. 20-45). (Veja Problema 20-38.) 

20.40 Transforme um galvanômetro de 50 pA com resistência de 2 kQ em um voltímetro com 
tensão de fundo de escala de 100 V. 

20.41 Um galvanômetro de 50 pA com resistência de 2 kQ é transformado em um voltímetro 
de diversos calibres com as seguintes escalas: 1, 15, 50 e 150 V (Fig. 20-46). Calcule 
as resistências multiplicadoras para cada escala. 



1 v R st 



Fig. 20-46 


20.42 Calcule o valor da resistência multiplicadora necessária para construir as seguintes 
escalas: 1,5; 5; 15; 50; 150 e 500 V. O medidor é um galvanômetro de 20 pA e 5-kQ. 
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20.43 Um voltímetro com um galvanômetro de 50 pA possui escalas de 5,- 50 e 500 V. Qual 
é a sensibilidade do medidor? Qual é a resistência de entrada para cada escala? 

20.44 Um voltímetro tem sensibilidade de 20 kQ/V. Qual 6 a resistência de entrada na escala 
de 5-V? E na escala de 5.000-V? 

20.45 Qual deverá ser a leitura do voltímetro nas seguintes escalas: 50, 15 e 5 V (Fig. 20-47)? 


500 kíí a 



Fig. 20-47 

20.46 Um voltímetro cc conectado aos terminais ab tem uma leitura de 5 V (Fig. 20-48). Ele 
possui as seguintes escalas: 1, 3, 5, 10, 30, 100 e 300 V. Em qual das escalas o 
voltímetro está operando? 


20 kO a 



Fig. 20-48 


20.47 Com relação à medida de tensão sobre os terminais ab (Fig. 20-47), deseja-se uma 
exatidão de 99 por cento, qual é a resistência mínima de entrada que o voltímetro 
utilizado pode ter? 

20.48 Para um ohmímetro simples que usa um galvanômetro de 1-mA e 50 Q (Fig. 20-49), 
qual é o valor de R Q que produz a corrente de fundo de escala? 

20.49 Se um galvanômetro de 50 pA é utilizado (Fig. 20-49), qual é o valor em ohms marcado 
no meio c marcado em um quarto da escala? 
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Fig. 20-49 


20.50 Um ohmímetro tem uma bateria de 10-V e um galvanômetro de 1-mA. Para zerar o 
ohmímetro, R o é ajustado para 10 kQ de tal forma a se obter uma corrente de fundo 
de escala de 1 mA. Construa as marcações da escala para este ohmímetro. 

20.51 Se a bateria de 10-V do Problema 20-50 se descarregar e atingir um valor de 9 V e um 
novo ajuste não for realizado, qual será a nova leitura para um resistor de 10 kQ? 

20.52 Deseja-se calibrar um ohmímetro (Fig. 20-51). R Q tem de ser ajustado para uma 
deflexão de fundo de escala. Determine o valor da corrente e a deflexão para cada 
resistor externo R x : 0, 750, 1.500, 3.000, 150.000 e 500.000 £2. 


1.500 Q 



Fig. 20-51 


20.53 Um VOM é capaz de medir tensões cc e ca. Para medidas de tensão ca o VOM tem 
uma sensibilidade de 5.000 Q/V e calibres com fundo de escala de 2,5 a 1.000 V. 
Calcule a resistência de entrada para essas escalas de tensão. 

20.54 Demonstre que o VOM do circuito (Fig. 20-37) absorve 50 pA para uma tensão de 
fundo de escala de 10, 50, 100 e 500 V. (Veja Problemas 20.14 e 20.15.) 

20.55 A corrente medida por um amperímetro é uma onda senoidal retificada em meia onda 
com um valor de pico de 25 mA. Qual é o valor de corrente cc equivalente para este 
circuito? 
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20.56 Uma onda senoidal é medida por um medidor ca (Fig. 20-52). R M - 2 kQ, R s - 48 kQ. 
Se o amperímetro tem uma leitura de 30 pA, qual é o valor rms da onda senoidal de 
entrada? 



Fig. 20-52 


20.57 Um galvanômetro tem as seguintes características: 50 pA e 2-kQ (Fig. 20-53). Qual é 
o valor.de R s necessário para uma escala de 100-V^? 

20.58 Calcule a sensibilidade ca (Fig. 20-52) se o galvanômetro tem uma corrente de fundo 
de escala de 50 pA. Quais são as resistências de entrada para as escalas de: 5-V, 50-V 
e 100-V? 



Fig. 20-53 


20.59 Um voltímetro ca tem uma escala dc 10-V que é usada para medir a tensão sobre o 
resistor de 30 kQ (Fig. 20-53). S ca = 5 kQ/V. Se a leitura do voltímetro é 5 V, qual é 
o valor da tensão verdadeira sobre o resistor sem o voltímetro estar conectado? 

20.60 Um galvanômetro de 100 pA é ligado a um resistor Shunt, de tal forma a se tornar 
capaz de medir uma corrente de 1 mA. Qual é a sensibilidade ca para este conjunto, 
se é utilizado um retificador de onda completa? 
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20.61 

20.62 

20.63 

20.64 

20.65 

20.66 


Um voltímetro ca do tipo retificador de meia onda tem sua escala normalmente cali¬ 
brada em função de valores de uma onda senoidal de entrada. Se o voltímetro é usado 
para medir uma onda não senoidal, uma falsa leitura rms será fornecida. Contudo, se 
uma leitura de 100 V é obtida para uma onda quadrada, determine: (a) o valor de pico 
c (b) o valor rms da onda quadrada presente nos terminais de medição, (c) Qual é o 
erro encontrado na medição desta onda quadrada? 

Um galvanômetro de resistência 2 kQ é usado cm um retificador de onda completa em 
ponte. Qual deve ser o valor de R„ para que uma tensão de 50-V . produza uma 
deflexão de fundo de escala? 


Um voltímetro ca tem uma sensibilidade de 5 kQ/V. Qual é a resistência de entrada na 
escala de 2,5-V? Se este voltímetro é usado para medir a tensão sobre o resistor de 
30 kQ (Fig. 20-54), qual será a leitura do voltímetro nesta escala de 2,5-V, se a tensão 
da fonte ca é 4 V rms ? Qual é o percentual de erro de carga do medidor? 

Um voltímetro ca usa um circuito retificador de onda completa em ponte. O galvanô¬ 
metro possui uma resistência de 1-kQ e uma corrente de fundo de escala de 100-pA. 
Qual é a resistência de entrada na escala de 50-V? 


Para o circuito (Fig. 20-54), qual deve ser o valor da resistência de entrada de um 
voltímetro ca para se obter uma exatidão da ordem de 99% ? 

Um voltímetro ca possui um retificador de meia onda. Se uma tensão cc de 1,5 V é 
aplicada ao medidor, qual será a indicação do ponteiro? 


a 

-o 

30 kQ 

b 

-—o 

Fig. 20-54 


20 kQ 



20.67 Qual será a leitura de um voltímetro ca do tipo retificador de onda completa se a forma 
de onda mostrada (Fig. 20-55) é aplicada ao medidor? Qual será o erro da medida? 



Fig. 20-55 


20.68 Um voltímetro ca do tipo retificador de onda completa indica uma leitura de 6,66 V 
quando uma tensão do tipo dente de serra é medida (Fig. 20-56). Calcule (a) o valor 
rms verdadeiro da forma de onda e (b) a porcentagem do erro da medida. 




Fig. 20-56 


20.69 A tensão e a corrente que alimentam uma carga monofásica são formas dc ondas 
senoidais com valores de pico de 250 V e 3,5 A. O fator de potência da carga é 0,32. 
Qual será a leitura de um wattímetro conectado sobre a carga? 

20.70 Um voltímetro de 250-V de sensibilidade igual a 20.000 Q/V e um amperímetro de 
5-A são usados para medir a potência que está sendo dissipada em um circuito cc. O 
voltímetro tem uma leitura de 180 V e o amperímetro 4,5 A. Qual é a potência real 
dissipada pelo circuito? 
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20.71 Dois wattímetros são usados para medir potência 3-<j> em uma carga ligada em Y. O 
wattímetro A tem uma leitura de 1.500 W e o wattímetro B uma leitura de 900 W. 
Quando a bobina de tensão do wattímetro B é desconectada do ponto de potencial 
comum e conectada em A, o ponteiro do wattímetro B sofre um deslocamento crescente 
na escala do mostrador. Qual é a potência total consumida pela carga? Se o ponteiro 
se deslocasse ao contrário (de forma decrescente), qual deveria ser a potência consu¬ 
mida? 

20.72 O custo da energia elétrica é cinco centavos por kilowatt hora. Qual é o custo da energia 
consumida pelos seguintes aparelhos? (a) Uma torradeira de 1.200 W por 30 minutos; 
(b) seis lâmpadas de 150-W por 12 h; (c) um ferro elétrico de 1.100 W por 45 minutos 
e (d) um rádio de 70-W por 2 h? 

20.73 Se alterarmos a configuração básica do TVM (Fig. 20-26, Exemplo 20.21) para a 
configuração de um VOM, qual será o novo valor da sensibilidade? 

20.74 Para o circuito do TVM (Fig. 20-26), calcule os valores de R v R 2 e necessários para 
se construir escalas de 5, 50 e 250 V. Calcule também a sensibilidade do TVM. 

20.75 Dados três DVDM S com as especificações de exatidão, qual será o erro máximo para 
cada um destes instrumentos se 3,50 V são indicados por cada um dos medidores? 

(a) Resolução = 3 dígitos (3,50); exatidão = ± 0,1% da leitura e ± 0,1% do fundo de 
escala 

(b) Resolução = 5 dígitos (3,5000); exatidão = 0,005% da leitura e ± 0,005% do 
fundo de escala 

(c) Resolução = 4 dígitos (3,500); exatidão = ±0,01% do fundo de escala e ±2 
dígitos 

20.76 Três voltímetros digitais comerciais têm mostradas suas especificações de exatidão 
para tensões cc: 

DVM 1: ± 1% da leitura, ± 1 dígito 

DVM 2: ± 0,1% da leitura, ± 0,05 por cento do fundo de escala 
DVM 3 : ± 0,1% da leitura ± 1 dígito 

Para uma indicação de ± 17,76 V nos DVMs, qual é o erro máximo de cada instru¬ 
mento? 
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 


20.28 0,35 a 0,45 mA. 

20.29 (a) 0,83 mA; (b) 1,0 mA; (c) 0,833 ou 83,3%; (d) 16,7%. 


20.30 

0,922 a 0,982 mA. 


2031 

96,8% R q = 3 kQ; 3,2%. 


20.32 

R m < 30 Q. 


2033 

R 0 

k , - R ; R - °- 95 - R o 
K o k m 

= 19 R m logo temos R a > 20 R M (regra prática). 

20.34 

R m = 200 Q. 


20.35 

/? S H = 2 kQ. 


20.36 

R sh = 0,366 Q. 


2037 

* SH ; * m =0,05Q. 


20.38 

Escala de 5 mA: R M = 20 Q; 

escala de 50-mA: R M - 2 Q; 


escala de 500-mA: R M - 0,2Q. 


R^ + 

20.39 Resolva a Eq. (20-8) para I T : U = -=- I M - 

a SH 


Confirmando o valor para a escala 5 mA: /. 


~ X 1 ~2 Ò ~ + ~ (5 ° X 10 " 6) = 5mA 


20.40 R s = 2 MO. 
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20.41 Escala de 1-V: R $i = 18 kQ; escala de 15-V: R^ 2 = 298 kQ « 300 kQ; 
escala de 50-V: R s3 = 998 kQ = 1 MQ; escala de 150-V: « ç4 = 3 MQ. 

20.42 Escala de 1,5-V: 70 kQ; escala de 5-V: 245 kQ; escala de 15-V: 745 kQ; 
escala de 50-V: 2,5 MQ; escala de 150-V: 7,5 MQ; escala de 500-V: 25 MQ. 

20.43 S = 20 kQ/V; 5-V: R. = 100 kQ; 50-V: R. = 1 MQ; 500-V; R■ = 10 MQ. 

20.44 5-V: fl jn = 100 kQ; 5.000-V: R in = 100 MQ. 

20.45 50-V: 8 V; 15-V: 5,45 V; 5-V: 2,86 V. 

20.46 Escala de 10-V. 

20.47 R in = 25 MQ. 

20.48 R a = 6 kQ. 

20.49 120 kQ, 360 Q. 

20.50 Veja Fig. 20-50. 


Meio de escala 



Fig. 20-50 


20.52 


mA 

Deflexão 

1 

Fundo de escala 

0,67 

y escala 

0,5 

^ escala 

0,33 

^ escala 

0,01 

escala 

0 

Nula 


20.53 

12,5 kQ, 5 MQ. 


20.54 

V 

Exemplo, escala de 10-V: 

in 

10 , 

. - 50jiA. 
200 x 10 3 

20.55 

7,95 mA. 


20.56 

30jiA. 


20.57 

R s » 900 kQ. 


20.58 

S ac - 9 kQ/V; 45 kQ, 450 kQ, 

900 kQ 

20.59 

5,75 V,. 

rms 


20.60 

450 Q/V, 900 Q/V. 


20.61 

(a) 90,1 V de pico; (b) 90,1 V rms ; (c) 11,1% 


20.51 


11,1 kQ. 
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20.62 900 kQ. 

20.63 R ia = 12,5 kQ; 1,22 V^; 49,2%. 

20.64 450 kQ. 

20.65 1,2 MQ. 

20.66 3,33 V rms . 

20.67 6,97 V rms ; 8,67%. 

20.68 (a) 6,93 V; (b) 3,9%. 

20.69 140 W. 

20.70 P = 810 W. 

20.71 2.400 W; 600 W. 

20.72 (a) 3 centavos; (b) 54 centavos; (c) 4,1 ou 4 centavos; (d) 0,7 ou 1 centavo. 

20.73 S = 1.000 Q/V. 

20.74 R 1 = 49 kQ; R 2 = 450 kQ; = 2 MQ; S = 10.000 Q/V. 

20.75 (a) ± 0,0135 V; (b) ± 0,00068 V; (c) ± 0,00235 V 

20.76 DVM 1: ± 0,188 V; DVM 2 : ± 0,068 V; DVM 3: ± 0,028 V. 
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A letra “p”, junto ao número da página, se refere a problema. 


Abaixador, transformador, 441 
ac (ver ca) 

Acoplamento, capacitor de, 364p 
Alcalina, bateria, 124, 129 
Algarismo significativo, 25-26 
Altcrnador, 123, 279, 411 
Ampère (A), 7 

Ampère-espira (Ae), 225, 235 
Ampère-espira por metro (Ae/m), 226, 235 
Ampère-espira por weber (Ae/Wb), 230, 235 
Amperímetro, 557 

erro de calibração, 559 
erro de carga, 559 
exatidão, 558 
estendendo a escala, 561 
Shunt, 561 
Análise: 

malhas, 141-144 
nós, 144-146 
Anéis de contato, 411 
Ângulo de fase, 285 
atraso, 286 
avanço, 286 

circuito capacitivo, 352-358, 376, 380 


circuito indutivo, 316-324, 380 
circuito resisti vo, 291 
Aparente, potência, 326, 359, 386, 469 
Aplicações eletromagnéticas, 223 
Armadura, 249 
bobina da, 251 

Armazenamento, bateria de, 122 
Arredondamento de números, 26-27 
Átomo, 1-4 
inerte, 3 
instável, 3 
neutro, 3 

níveis de energia, 3 
Atraso de fase, ângulo de, 286 
Atraso de potência, fator de, 388 
Auto-excitado, gerador cc, 254 
Auto-indutância, 307 
Autotransformador, 447 
Avanço de fase, ângulo de, 286 

Bateria (ver também pilha), 9, 119 
alcalina, 124,129 
capacidade da, 128 


627 



628 ELETRICIDADE BÁSICA 


características da, 309 
chumbo-ácido, 122 
de armazenamento, 122 
indutância da, 307 
manganês-alcalina, 124, 125 
mercúrio, 126 
níquel-cádmio, 124 
paralelo, 119 
peso específico, 128 
primária, 121 
qualidade, 325 
química voltáica, 9, 119 
recarga da, 121 
resistência interna da, 126 
secundária, 121 
série, 119 
tipos de, 129 
vida sem uso, 129 
zinco-carbono, 124, 129 
Bitola Americana de Fios (AWG = American 
Wire Gauge), 73 
Bloco diagrama de, 37 
Bobina de armadura, 251 
de choque, 329p, 333p 

CA (corrente alternada), fontes, 11, 278 
circuitos, 291 
paralelo, 300 
série, 291 

série-paralelo, 300p 
geradores, 411 
motores, 411 
em série, 412 
Camadas de elétrons, 2 
Campo eletrostático, 6 
enrolamento do, 251 
intensidade do, 235 
Campo magnético, 217, 221, 222, 232 
da Terra, 237p 
Capacidade da bateria, 128 
Capacitância, 346 
Capacitiva, reatância, 350 


Capacitores, 343 

de acoplamento, 364p 
paralelo, 348 
série, 348 

tensão de trabalho dos, 348 
tipos de, 347 

Característica da velocidade de carga: 
motor composto, 266 
motor de indução, 419 
motor em derivação, 265 
motor em série, 265 
Característica torque-carga: 
motor composto, 266 
motor em derivação, 265 
motor em série, 265 
Carga elétrica, 4-5 
negativa, 2 
positiva, 2 

Carga equilibrada, 181 
ligada em A, 467 
ligada em Y, 467 
Carga trifásica: 
equilibrada, 467 
não equilibrada, 473 
Cavalo-vapor, 56, 262 
CC (corrente contínua), 11-12 
circuitos, 48 
fonte, 11 
geradores, 249 
motores, 249, 251, 256-269 
Chave, 37, 41, 43p 
Choque, bobina de, 329p, 333p 
Chumbo-ácido, pilha, 122 
Ciclo, 278 
Circuito 

aberto, 48, 100 
bilateral, 163 
ca, 291 

capacitivo, 352-358 
paralelo, 357 
série, 353 

diferencial (ver Circuito formador 
de picos) 
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lei do, 4 
paralelo, 300p 
série, 291 

série-paralelo, 300p 
tensão do, 126, 165 
Circuito CA, 291 
em série: 

somente com C, 352 
somente cora L, 316 
somente com R, 291 
RC, 353 
RL, 317 
RLC , 375 
Circuito CC, 48 
aberto, 48, 100 
curto-, 49, 100 
elétrico, 48 
indutivo, 316 
linear, 163 
magnético, 230 
paralelo, 93, 104 
condutância, 103 
corrente total, 96 
distribuição de corrente, 93 
divisão de corrente, 93 
potência, 104 
resistência total, 96 
resistores iguais, 98 
tensão, 93 
ressonante, 492 
série, 65 

série-paralelo, 170-174 
trifásico, 462 
Circuito com relé, 224 
Circuito divisor de tensão, 188p 
Circuito equivalente: 
gerador cc, 256 
motor cc, 261 
Norton, 168 
resistência, 171 
Thevenin, 165 

Circuito formador de picos, 535 
Circuito LC, 498 


Circuito ponte: 
dois deltas, 161 
Wheatstone, 174-175, 192p 
Circuito RC, 353, 357 
constante de tempo, 535 
paralelo, 357 
série, 353, 530 
Circuito RL, 317 
alta tensão, 540p 
constante de tempo, 528 
paralelo, 322 
série, 317, 521 
Circuito RLC: 
paralelo, 379 

ramos paralelos, RL e RC, 383 
ressonante, 492 
série, 375 

Circuitos retificadores: 
meia onda, 575 
onda completa, 580 
Circuito sintonizado, 492, 503 
Circular mils (CM), 72 
Círculo da lei de Ohm, 52 
Cobre, perdas no, 258, 415, 448 
tabela de fios de, 73 

Coeficiente de temperatura da resistência, 74 
Coerciva, força, 229 
Composto, 1 

Composto de carbono, resistor, 50 
Comprimento de onda, 285 
Comutador, 249 
Condutância, 103 
Condutores, 70 

propriedades dos, 74 
Constante de tempo, 528 
circuitos RC, 535 
circuitos RL, 528 
Constante dielétrica, 346 
Conversão: 

A para Y, 158 
fonte de, 170 
magnetohidrodinâmica, 10 
n para T, 158 
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T para II, 159 
Y para A, 159 
Corrente, 7-8 

divisão da, 93, 102 
sentido convencional do fluxo da, 8 
Corrente alternada: 
da linha, 463, 466 
da malha, 141 
de carga máxima, 450 
de excitação, 450 
de fase, 463 
fonte de, 168 
parasita, 310, 430, 449 
RC em série, 530 
regra da divisão da, 102 
RL em série, 523 
sem carga, 449 

sentido do fluxo de elétrons da, 8 
triângulo de fasores da, 322, 357, 379 
trifásica, 463 
valor de pico (máx.), 290 
valor de pico-a-pico, 290 
valor eficaz (rms), 290 
valor médio, 290 
Coulomb (C), 5, 346 
Curto-circuito, 49, 100 

teste de transformador, 448, 455p 
Curva de magnetização, 227 

dc, ver cc 

Delta em Y, conversão, 158 

. . . (A), ligação em, 157, 463, 467 
Dente de serra, forma de onda, 542p 
Derivação curta, gerador cc composto com, 254 
Derivação, gerador cc em, 254 
motor cc em, 265 

Derivação longa, gerador cc composto com, 254 
Diagrama: 
de bloco, 37 

de fasores, triângulo de corrente, 322, 

357, 379, 380 

triângulo de tensão, 318, 354, 376, 377 . 
de fiação, 39, 40 


descritivo, 35 
de tempo: 

dente de serra, 542p 
potência, 386 

RC formador de picos, 544p 
RC série, 355, 530 
RL paralelo, 322 
RL série, 317, 521 
somente com C, 352 
somente com L, 316 
somente com R, 291 
esquemático, 34, 38 
fluxograma, 37, 38 
Diamagnéticos, materiais, 220 
Dielélrica, constante, 346 
Dielétrico, 343 
Diferença de potencial, 7 
Diferencial, circuito (ver Circuito formador de picos) 
Diodo, 420, 422 
Divisão: 

da corrente, 102 
da fase, 428 
da tensão, 77 

Dupla superposição, enrolamento com, 252 

Edison, pilha de, 126, 129 

sistema de três fios em equilíbrio, 180 
Efeito fotoelétrico, 11 
Efeito piezoelétrico, 11 
Eficaz, valor, 289 
Eficiência: 

gerador ca, 415 
gerador cc, 258 
motor, 60p 
motor síncrono, 421 
transformador, 444, 448 
Elementos, 1 
Elétrica, carga, 4-5 
energia, 57 
instalação, 40 
Elétrico, circuito, 48 
grau, 279 
símbolo, 37 


Eletrodos, 119 
Eletrólito, 119 

Eletromagnética, indução, 232 
Eletromagnéticas, aplicações, 223 
Eletromagnetismo, 220 
Eletromotriz, força (fem), 7 
Elétrons, 1 

camadas de, 4 
de valência, 3 
fluxo de, 7 
livres, 9 

Eletrostático, campo, 6 
Elevador, transformador, 441 
Emissão termoiônica, 10 
Energia: 

elétrica, 57, 557 
níveis atômicos da, 1 
térmica, 10 

Enrolamento da armadura, 252 
de campo, 251 

do primário do transformador, 440 
do secundário do transformador, 440 
imbricado duplo, 252 
imbricado simples, 252 
imbricado triplo, 252 
ondulado, 252 
Erro da medida: 
calibração, 559 
efeito de carga, 559, 561 
fórmula, 580 
Escorregamento, 418 
Escova (gerador, motor), 250 
Específica, resistência, 72 
Espiras, razão de, 440 
Esquemático, diagrama. 34. 38 
Esquerda, regra da mão (motores), 26(1 
Exatidão: 

amperímetro, 558 
medidor digital, 591 
voltímetro, 564 

Excitado separadamente, gerador cc, 254 

Farad (F), 20, 346 


Faraday, lei de, 233 
Fase, ângulo de, 285 
atraso de, 286 
avanço de, 286 
coeficiente de, 463 
corrente de, 463 

de circuitos capacitivos, 352-358, 376, 380 
de circuitos indutivos, 316-324, 376, 380 
de circuitos resistivos, 291 
divisão de, 428 
tensão de, 463 
Fasor, 285-288 

Fasores, diagrama de, 285-288 

triângulo de corrente, 322, 357, 379 
triângulo de tensão, 318, 354, 376, 377 
Fator de deflexão, ohmímetro, 569 
Fator de potência (FP), 326, 386, 423, 448 
atraso do, 388 
avanço do, 388 
correção do, 389 
do motor síncrono, 423 
Ferrite, 219 

Ferromagnéticos, materiais, 219 
Fiação, diagrama de, 39, 40 
Filtro: 

bobina de choque, 394p 
passa-alta, 329p, 334p 
passa-baixa, 367p 
Fio: 

medidas, 71 
ou condutor neutro, 181 
resistência do, 72 
Fio de cobre, resistência, 71 
Fios, Bitola Americana (AWG), 73 
Fluxo: 

de elétrons, 7 
densidade de, 218, 235 
magnético, 218, 230, 235 
densidade do, 218, 235 
mútuo, 308 
Fontes, 9-11 
ca, 12, 278 
cc, 11 

de corrente, 168 
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de corrente e tensão equivalente, 169 
de tensão, 11 
equivalentes, 169 
Norton, 168 
Thevenin, 165 
Força: 

coerciva, 229 
eletromotriz (fem), 7 
magnetomotriz (fmm), 225, 230, 235 
Forma exponencial (e - *), 522, 529 
Formas de onda: 

circuito RC formador de pico, 544 
circuito RC em série, 530 
circuito RL em série, 521 
dente de serra, 542 
não-senoidal, 297 
Fotoelétrico, efeito, 11 
Freqüência, 282 

de ressonância, 492, 500 
Fusível, 49 


Galvanômetro de D’Arsonval - Mecanismo 
medidor de D’Arsonval, 557-558, 588 
Geradores: 
ca, 411 

alternador, 411 
eficiência, 415 
especificações, 415 
freqüência, 414 

funcionamento em paralelo, 414 
perdas, 415 

regulação de tensão, 414 
sincronização, 414 
tensão produzida, 412 
trifásico, 462 

cc (ver também cc, geradores), 249 
auto-excitado, 254 
circuito equivalente, 256 
componentes, 249 
composto, 254 
composto-acumulativo, 254 
composto com derivação curta, 254 


composto com derivação longa, 254 

em derivação, 254 

em série, 254 

eficiência, 258 

excitado separadamente, 254 

perdas, 258 

regulação de tensão, 257 
tensão produzida, 257 
Graus elétricos, 280 
Graus geométricos, 280 


Henry (H), 20, 307 
Hertz (Hz), 20, 282 
Hidrômetro, 128 

Histerese, 228, 259, 310, 430, 448 


Ideal, transformador, 440, 443 
ímã: 

artificial, 217 
natural, 217 
permanente, 219 
temporário, 219 
Impedância: 

de bobina, 324, 332p 
de circuito LC paralelo, 501 
de circuito RC paralelo, 358 
de circuito RC série, 356 
de circuito ressonante, 492 
de circuito RL paralelo, 322 
de circuito RL série, 317 
de circuito RLC paralelo, 380 
de circuito RLC série, 377 
razão de, 445 

Indução eletromagnética, 232 
Indutância, 307 
auto-, 307 
bobina de, 307 
motor de, 426, 427, 429 
mútua, 308 
total, 313 


Indutiva, reatância, 310 
Indutivos, circuitos, 316-324 
paralelo, 322-324 
série, 317-321 
Indutores: 

em paralelo, 313 
em série, 313 
em série acumulativa, 313 
em série oposta, 313 
polaridade dos, 313 
Induzida, tensão, 232 
Inerte, átomo, 3 
Instalação elétrica, 40 
Instantânea, potência, 386 
Instantâneo, valor, 281 
Instável, átomo, 3 
Instrumentos: 
digital, 591 
elétrico, 557-588 
eletrônico, 588 

Intensidade de campo, 225, 235 

Interna, resistência, 126, 325 

Internacional, Sistema de Unidades (SI), 19 

Ionização, 4 

íons, 4, 119 

IR, queda, 69 

Isolante, 122 


Joule (J), 20, 57 

Kirchhoff, lei de: 

para correntes (LKC), 139 
para tensão (LKT), 136 

Largura de faixa, 503 
LC, circuito, 498, 499 
Lei das cargas, 4 
de Faraday, 233 
de Kirchhoff: 

para correntes (LKC), 139 
para tensão (LKT), 136 


de Lenz, 234 
de Ohm: 52, 230 
circuito elétrico, 52 
circuito magnético, 230 
círculo da, 53 
Lenz, lei de, 234 

Ligação em ... (A), 157, 463, 467 
em . . . (Y), 157, 463, 467 
Linear, circuito, 163 
Linha: 

corrente da, 463, 465 
diagrama cm, 37, 38 
queda na, 176 
tensão da, 463, 465 
Livres, elétrons, 10 

Magnética, perda no núcleo, 310, 448 
unidade, 225, 235 

Magnético, campo, 217, 221, 222, 232 
circuito, 230 
fluxo, 218, 230, 235 
densidade de, 218, 235 
pólo, 217, 237p 
Magnetita, 217 

Magnetização, curva de (BH), 227 
Magnetohidrodinâmica (MHD), conversão, 10 
Magnetomotriz, força (fmm), 225, 230, 235 
Malha, análise da, 141-144 
corrente da, 141-144 

Manganês - alcalina de, pilha, 124, 125, 129 
Matéria, 1 

Materiais magnéticos, 219 
diamagnético, 220 
ferrite, 219 
ferromagnético, 219 
paramagnético, 220 
Máximo, valor (de pico), 290 
Média, potência, 503 
Medição de potência: 
cc, 611p 

método dos dois wattímetros, 585-586 
monofásica, 584-585 
trifásica, 585-586 
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Medida da resistência: 

ponte de Wheatstone, 174 
Medidor eletrônico analógico, 588 
Medidor de watt-hora, 584 
Medidores digitais, 591 
exatidão, 592 
resolução, 591 
sensibilidade, 591 
Mega (prefixo métrico), 21 
Mercúrio, pilha de, 126, 129 
Método dos dois wattímetros, 426 
Métricos, prefixos, 20-21, 25 
Micro (prefixo métrico), 20 
Mili (prefixo métrico), 20 
Mils, 72 
circular, 72 
Molécula, 1 
Motores, 115 
ca, 411 

de indução polifásica, 416 
eficiência, 60p 
em gaiola, 416 
em série, 412 
escorregamento dos, 418 
freqüência do rotor, 419 
torque dos, 419 

velocidade de sincronismo dos, 418 
cc (ver também cc, motores), 249, 251, 
256-269 

circuito equivalente, 261 
com resistência de partida, 267 
componentes, 249 
composto, 266 
em derivação, 265 
regulação da velocidade, 263 
torque, 260 
monofásicos, 426 
com capacitor, 428 
com capacitor de partida, 428 
comutador, 426 
de fase dividida, 428 
de indução, 426, 427 
de pólo sombreado, 429 


de repulsão, 427 
série, 426 
síncrono, 426, 430 
síncronos, 420 
carga dos, 421 

correção do fator de potência, 
423 

eficiência, 423 
especificações, 423 
excitação de campo, 423, 424 
monofásicos, 426 
torque, 421 

velocidade de sincronismo, 418 
Multifásica, motor de indução 
(ver motores ca) 

Multímetro, 574 
Multiplicador, 563 
Mútua, indutância, 308 


Nano (prefixo métrico), 21 
Não-equilibrada, carga trifásica, 473 
Não-equilibrado, sistema de três fios de Edison, 
179 

Negativa, carga, 2 
Neutro, átomo, 3 
Nêutron, 2 

Níquel-cádmio, pilha de, 124, 129 
Níveis de energia do átomo, 3 
Nó, 144 

de referência, 144 
principal, 144 
tensão do, 144-146 
Norton: 

circuito equivalente, 168 
fonte, 168 
teorema de, 168 
Nós, análise dos, 144-146 
Notação científica, 25-26 
Núcleo, 1 

Número atômico, 2 

Número da bitola (dimensão do fio), 

71 


Ohmímetro, 569 

fator de deflexão, 569 
teste de continuidade, 573 
Ohm (Q), lei de, 20, 52 
circuito elétrico, 52 
circuito magnético, 230 
Onda: 

comprimento de, 285 
forma de, 297 
Onda senoidal, 281 


Paralelo, circuito ca, 300 

funcionamento (geradores), 414 
resistência cm, 96 
resistores em, 97 
Paramagnéticos, materiais, 220 
Parasita, corrente, 310, 430, 449 
Passa-alta-filtro, 329p, 334p 
Passa-baixa, filtro, 367p 
Percurso ou trajeto, 141 
análise do, 141 
corrente do, 141 
Perda de potência na linha, 177 
Perda magnética: 

no cobre, 259, 415, 448 
no núcleo, 310, 448 
Perdas: 

no gerador ca, 415 
no gerador-motor cc, 258 
no transformador, 448 
Período, 282 

Permeabilidade, 219, 227, 235 
relativa, 219, 228, 235, 309 
Peso específico da bateria, 128 
n para T, conversão, 158 
Pico (prefixo métrico), 21 
Pico, valor de (máximo), 21 
Piezoelétrico, efeito, 11 
Pilha: 

alcalina, 124, 129 
chumbo-ácido, 122 
de Edison, 126 
em paralelo, 119 
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manganês-alcalina, 124, 125 
mercúrio, 126 
níquel-cádmio, 124 
primária, 121 
química voltáica, 9, 119 
recarga da, 121 
resistência interna da, 126 
seca, 119 
secundária, 121 
série, 119 
solar, 10 
tipos de, 129 
zinco-carbono, 124, 129 
Pintas, conversão de, 313 
Polaridade: 

da bateria, 119 
da bobina, 222 
condutor único, 220 
da queda de tensão, 69 
da tensão induzida, 234 
do transformador, 451 
dos indutores, 313 
Pólo sombreado, motor de, 429 
Pólos magnéticos, 217, 237p 
Ponte em equilíbrio, 174 

de Wheatstone, 174-175,192p 
Pontos de meia potência, 503 
Potência aparente, 326, 359, 387, 469 
cc: 

em sistemas trifásicos, 467 
total, 75, 104 
transformador de, 452p 
triângulo de, 325, 388, 469 
do resistor, 55 

fator de (FP), 326, 386, 423, 448 
atraso, 388 
avanço, 388 
correção do, 389 
do motor síncrono, 423 
instantânea, 386 

máxima transferida, teorema da, 175 
média, 503 

real, 325, 359, 386, 469 
reativa, 325, 359, 386, 469 
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transferência máxima de, 175 
trifásica, 467 
Potências de dez, 21-25 
Potencial, diferença de, 7 
Potenciômetro, 51 
Prefixos métricos, 20, 25 
Primária, pilha, 121 

Primário, enrolamento do transformador, 440 
Principal, nó, 144 
Piótuu, 2 

Q da bobina, 325, 335 
medida do, 51lp 
Q de circuito em paralelo, 502 
Q dc circuito em série, 497 
Q de circuito ressonante, 503 
Queda na linha, 176 
de tensão, 69, 77 
IR, 69 

Quilo (prefixo métrico, k), 21, 25 
Quilowatt-hora, 57, 584 

Radiano, 20, 279 
Razão: 

de espiras, 440 
de tensão, 440 
RC, circuito: 

em paralelo, 357 

Real, potência, 326, 359, 386, 469 
Reatância: 

capacitiva, 350 
indutiva, 310 

Reativa, potência, 326, 359, 386, 469 
Rede (ver Circuito) 

Referencia, nó de, 144 
fasor de, 286 
Regra: 

círculo da lei de Ohm, 53 
da divisão de corrente, 102 
da divisão de tensão, 77 
da mão direita, 221 
da mão esquerda, 260 


das potências de dez, 21 -25 
dos resistores em paralelo, 98 
Regulação da tensão: 
gerador ca, 414 
gerador, cc, 257 

Regulação da velocidade do motor cc, 263 
Relé, circuito com, 224 
Relutância, 230, 235 
Reostato, 51 
Repulsão, motor de, 417 
Resistência, 50 
capacitiva, 350 
coeficiente de temperatura, 74 
do fio de cobre, 72 
em paralelo, 96 
em série, 65, 75 
específica, 72 
interna, 126 
medida da: 

ponte dc Wheatstone, 174-175 
Thevenin, 122 
tolerância, 50 

Resistência interna, 126, 447, 557 
Rcsistividade, 72 

Resistivo, circuito equivalente, 170 
Resistor, 50 

composto de carbono, 50 

de fio enrolado, 50 

especificação de potência do, 50 

fixo, 50 

potência do, 55 

tolerância, 50 

variável, 51 

Retentividade ou remanência, 242 
Retificador de meia onda, 575 
Ressonância: 

em paralelo, 492, 498 
em série, 492, 496 
frequência de, 492, 500 
RL, circuito: 

alta tensão, 540p 
constante de tempo, 528 
paralelo, 322 
série, 317, 521 


RLC, circuito: 
paralelo, 379-383 
ramos paralelos, RI. e RC, 383 
ressonante, 492 
série, 375 
Resistência: 

Medição: 

multímetro, 574 
ohmímetro, 569-570 
Resolução do medidor digital, 591 
RMS (desvio quadrático médio) valor de, 290 
Rotor, 249, 416 


Seca, pilha, 119 

Secundário, enrolamento do transformador, 440 
Senoidal, onda, 281 
Senóide, 285 

tabela de conversão, 290 
valor eficaz (RMS), 290 
valor médio, 290 
valor de pico (máximo), 290 
valor de pico-a-pico, 290 
Sensibilidade: 
medidor ca, 575 
medidor digital, 591 
multímetro, 574 
voltímetro, 565, 600p 
Sentido da corrente, 8 
Separadores, 122 
Série, circuitos ca, 291 
RC, 353 

resistência em, 65, 75 
ressonância em, 492 
RI., 317-321 
RLC, 375-379 
somente com C, 352 
somente com L, 316 
somente com R, 291 
circuitos cc, 65 
geradores cc em, 252 
motores cc em, 265 
Série-paralelo, circuitos ca, 300p 
circuitos cc, 170-174 
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Shunt de Ayrton, 596p 

SI (Sistema Internacional de Unidades), 19 

Siemens (S), 20, 103 

Significativo, algarismo, 26 

Símbolos elétricos, 36 

Simples, enrolamento imbricado da bobina, 252 
Sincronismo, velocidade de, 418 
Sincronização de geradores ca, 414 
Síncronos, motores (ver motores ca síncronos) 
Sintonizado, circuito, 492, 503 
Sistema Internacional de Unidades (SI), 19 
Sistemas trifásicos, 462 

com carga equilibrada, 467 
com carga não-equilibrada, 473 
de distribuição com três fios (Edison), 180 
ligados em A, 463 
ligados em Y, 463 
potência de, 467 
Solar, pilha, 10 
Solenoide, 226 

Superposição, teorema da, 163 

T para n, conversão, 159 
Tabela de fios de cobre, 73 
Tensão: 
ca: 

ângulo da, 279 
ângulo de fase, 285 
comprimento de onda, 284 
definição, 12 

exponencial, aumento ou decaimento 
temporal, 536 
fase, 463 
fonte de, 11 
freqüência da, 282 
período, 282 
produção da, 278 
sem carga, ou descarregado, 127 
valor eficaz, 289 
valor instantâneo, 281 
valor máximo (de pico), 281 
cc: 

circuito divisor de, 188p 
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do circuito aberto, 126, 165 
do circuito RC série, 530 
do circuito RL série, 522 
do nó, 144 
induzida, 232 
polaridade da, 136 
queda da, 69, 77 
razão de, 440 
regra de divisão da, 77 
trifásica, 465 

Temperatura, coeficiente de, da resistência, 74 
Tempo, constante de, 528 
circuitos RC, 535 
circuitos RL, 528 

Tempo, decaimento ou aumento exponencial da 
tensão, 536 
Tempo, diagrama de: 
dente de serra, 542 
potência, 386 
RC formador de picos, 544 
RC em série, 355, 530 
RL em paralelo, 322 
RL em série, 319, 521 
somente com C, 352 
somente com L, 316 
somente com R, 291 
Teorema: 

da potência máxima transferida, 175 
da superposição, 163 
de Norton, 168 
de Thevenin, 165 
Térmica, energia, 10 
Termoiônica, emissão, 10 
Termopar, 11, 583 
Terra, 44p, 49 

campo magnético da, 237p 
Tesla (T), 20, 219 
Teste de continuidade, 573, 605p 
Thevenin: 

circuito equivalente de, 165 
fonte, 165 
resistência de, 165 
teorema de, 165 
Tolerância da resistência, 50 


Torque: 

motor cc, 260 
motor de indução, 419 
motor síncrono, 420 
Torque X carga, características: 
motor composto, 266 
motor em derivação, 265 
motor em série, 265 
Total, potência cc, 75, 104 
Trabalho, 7 
Transformadores, 440 
abaixador, 441 
autotransformador, 447 
com ligações trifásicas, 463 
condição sem carga, ou descarregado, 449 
construção básica, 440 
de potência, 452p 
eficiência, 444, 448 
elevador, 441 
enrolamento 
secundário, 440 
primário, 440 
especificações, 445 
ideal, 440, 443 
perdas, 448 
polaridade, 451 
razão de: 

corrente, 442 
espiras, 440 
impedância, 445 
tensão, 440 

tensão trifásica, tabela de corrente, 465 
Transistor: 

rádio-receptor, 35, 39 
símbolo, 36-37 
Triângulo: 

de fasores da corrente, 322, 357, 379 
de fasores da potência, 325, 388, 467 
de fasores da tensão, 318, 354, 376, 377 
Trifásica, potência, 467 
Trifásicos, sistemas, 462 
carga equilibrada, 467 
carga não-equilibrada, 473 
ligados em A, 463 
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ligados em Y, 463 
potência de, 467 

Tripla, enrolamento imbricado da bobina, 252 

Úmida, pilha, 119 
Unidades, SI, 19 


VA (voltampères), 328 
Valência, elétron de, 3 
Valor eficaz (RMS), 290 
Valor máximo (de pico), 290 
VAR (voltampères reativos), 326 
Velocidade de carga, características: 
de indução, 418 
do motor composto, 266 
em derivação, 265 
em série, 265 

Velocidade de sincronismo, 418 
Vetor, 285 

Vida sem uso da bateria, 129 
Volt (V), 7 
Voltímetro: 
ca, 575 

sensibilidade, 577 
cc, 563 

efeito de carga, 567 


erro de carga, 567-568, 598p 
exatidão, 564 
multiplicador, 563 
sensibilidade, 565 
digital, 591 

rms verdadeiro, 583-584 
Voltímetros ca, 575 
Voltímetro cc, 563-569 
Voltímetro digital (DVM), 591 
Voltímetro rms verdadeiro, 583-584 
Voltímetro transistorizado (TVM), 589 
Voltaica, pilha química, 9, 120 

Y, ligação em, 157, 463, 467 
Y para A, conversão, 159 

Watt (W), 20, 55 
Wattímetro, 447-448, 584, 586 
medição, 587 

Wattagem, especificação de, 50 
Weber (Wb), 20, 219 
Wheatstone, ponte de, 174-175, 192p 


Zinco-carbono, pilha de, 124, 129 
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